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MEMORIA 
A un año vista del primer vuelo del Spacelab el panorama 
actual del Experimento l-ES-331, tras más de siete años de desarr^ 
lio, está en gran medida dominado por la presión de los últimos pre_ 
parativos técnicos. 
La integración de este experimento con los otros seis que 
comparten el uso del Módulo de Física de Fluidos (FPM) en esta pri-
mera misión, y la de todos ellos con el resto de los equipos del Ban-
co de Proceso de Materiales en el que será ubicado el FPM, supone un 
considerable esfuerzo de coordinación: acoplamiento de equipos, dis-
tribución de recursos comunes, criterios de prioridad, desarrollo 
del logical para la adquisición de datos y control de secuencia y, 
sobre todo, formación de los operadores de vuelo, todo lo cual pro-
porciona una carga de trabajo adicional al esfuerzo teórico-experi-
mental que se va realizando en paralelo. 
Un claro ejemplo de lo antedicho nos lo muestra la confec-
ción del guión (también llamado "Procedimientos") que deberá seguir 
el astronauta para la ejecución de los ensayos. La primera versión, 
una especie de declaración de intenciones, acompañaba la Propuesta 
de Investigación remitida a la Aqencia Espacial Europea en 1976. 
Los primeros Procedimientos propiamente dichos se prepararon en 
1978, una vez desarrollado el FPM; posteriormente se han venido re-
visando anualmente hasta Febrero de este año, en que se desplazaron 
a Madrid un astronauta y un experto en confección de procedimientos 
para uniformizar criterios y "ultimar detalles". 
Apenas dos meses después, en la reunión de experimentado-
res y operadores de vuelo celebrada en Londres, se vio la necesidad 
de rehacer otra vez los Procedimientos para tener en cuenta los rea 
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justes ocasionados por una nueva redistribución de recursos que, en 
nuestro caso, fue muy favorable al aumentarnos la cantidad disponi-
ble de película fotográfica. 
En Julio tuvo lugar en Colonia otra semana de entrenamiento 
con el FPM, durante la cual se descubrieron nuevos condicionantes 
que motivaron una nueva revisión de los Procedimientos. Esta nueva 
versión, como ya se apuntaba en el Informe Parcial de Septiembre, 
volvió a ser modificada a la luz de las valiosas enseñanzas obteni-
das durante las dos semanas de simulación de vuelo en Octubre, es-
ta vez con todos los equipos integrados, usándose por primera vez 
los enlaces de radio y TV para la interacción de los investigadores 
con los astronautas durante la realización de los experimentos. Tam-
bién se vio en este ensayo general la importancia de la transmisión 
de datos a Tierra en tiempo real , y del gran esfuerzo que va a supo-
ner la interpretación de estos datos "en directo", por lo que se 
piensa trabajar más en este sentido. 
En otro orden de cosas, con respecto a los estudios teóri-
cp-experimentales que sirven de soporte a este experimento, se debe 
destacar la gran acogida y el interés que tienen estos trabajos, de 
lo cual dan testimonio las publicaciones que en este año han sido 
admitidas en diversas revistas de carácter internacional, con un ar-
ticulo de tipo teórico-numérico, otro experimental y un tercero so-
bre simulación en ordenador: 
- "On the Breaking of Slender, Axisymmetric Liquid Bridges", 
por J. Meseguer, admitido en J. Fluid Meen. 
- "Mínimum Volume for a Liquid Bridge between Equal Discs", 
por A. Sanz e I. Martínez, admitido en J. Colloid 
Interface Se i. 
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- "Computer Simulation o 
Physics Module for 
en ESA Journal. 
Por otra parte, hay que 
por este Laboratorio en la prepara 
exposición UNISPACE 82, organizada 
brada el pasado mes de Agosto en V 
posters y una nueva producción en 
vestigación. 
Con motivo de nuestra participación en este proyecto in 
ternacional, la Agencia Espacial Europea, en colaboración con est 
Universidad, va a organizar el 4^ Symposium Europeo de Ciencia de 
los Materiales en Microgravedad, en Madrid, del 5 al 8 de Abril 
próximo, donde tenemos previsto presentar varios artículos sobre 
diferentes aspectos de este proyecto. 
f the Utilization of the Fluid 
Spacelab 1", por I. Martínez, 
resaltar la colaboración presta 
ción del pabellón español para 
por las Naciones Unidas y cele 
iena, donde presentamos varios 
vídeo sobre este proyecto de in 
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4. ANÁLISIS NO LINEAL DE LA DINÁMICA DE ROTURA DE UNA ZONA FLOTANTE 
4.1. INTRODUCCIÓN 
En el estudio de la dinámica de las zonas flotantes, un 
problema de especial importancia es la rotura de las mismas, ya 
que tanto en las utilizaciones industriales como en los experimen 
tos que se lleven a cabo en el espacio con zonas flotantes, en 
particular los próximos a realizar a bordo del Spacelab, en el 
Modulo de Física de Fluidos (FPM), este efecto podría ser catas-
trófico por la perdida de tiempo que acarrea. 
Con objeto de poder abordar el problema, es necesario 
introducir una serie de simplificaciones e hipótesis que permitan 
obtener un modelo cuyo tratamiento matemático sea posible. En par 
ticular, en este caso el estudio se reduce a zonas cilindricas es_ 
beltas que, por otro lado, son las que mayor importancia tienen 
desde el punto de vista de su utilización industrial, suponiéndo-
las sometidas únicamente a perturbaciones mecánicas estrictamente 
axilsimetricas y despreciando el efecto de la viscosidad. 
En estas condiciones, el problema se simplifica notable-
mente ya que es posible describirlo mediante un modelo unidimen-
sional del cual, aparte de un análisis lineal, se conoce un aná-
lisis numérico no lineal cuyos resultados definen el plano esbel-
tez-deformación inicial prácticamente en su totalidad [1]. 
En estos análisis numéricos no es posible sin embargo 
el estudio del entorno del punto de bifurcación ya que el tiempo 
de cálculo sería muy grande. En el trabajo que se realiza a con-
tinuación se va a estudiar la dinámica de rotura en las proximi-
dades de dicho punto de bifurcación mediante un análisis no lineal 
basado en la técnica de perturbaciones singulares. Posteriormente 
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se realiza un estudio análogo para el caso en que la zona está 
en rotación uniforme. 
4.2. MODELO UNIDIMENSIONAL 
Sea una zona líquida cilindrica comprendida entre dos 
discos solidos de igual diámetro, coaxiales y paralelos entre sí, 
y rodeada de un gas con densidad mucho menor que la del líquido. 
Se pretende analizar la evolución con el tiempo de dicha zona 
cuando es sometida a una perturbación estrictamente axilsimétri-
ca de un modo que, en el instante inicial, la forma de la zona 
(entrefase líquido-gas) difiere levemente de la forma cilindrica, 
Fie. 1. 
Fig. 1. Geometría y sistema de coordenadas para una 
zona flotante axilsirnétrica deformada (S=F2), 
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Las ecuaciones y condiciones de contorno que definen el 
problema fueron desarrolladas en [l] así como las hipótesis intr£ 
ducidas con objeto de obtener una formulación matemática sencilla 
Si, además, se desprecian los efectos viscosos y se supone que la 
zona es esbelta, A » 1 (A=L/2R es la esbeltez de la zona), está 
justificada la utilización del modelo unidimensional en el que la 
velocidad radial, v, es mucho menor que la velocidad axial, w, y 
esta y la presión reducida, P, son independientes de la coordena-
da radial, r, quedando en consecuencia la ecuación de cantidad de 
movimiento radial desacoplada del resto de la formulación, aunque 
la velocidad radial interviene en la ecuación de continuidad. Con 
objeto de eliminar u se pueden sustituir las ecuaciones de conti-
nuidad y de contorno en la entrefase (que indica que esta es su-
perficie fluida) por otra que exprese la conservación de la masa 
de un modo global en cada sección, que puede obtenerse bien apli-
cando el teorema de continuidad a una rodaja de la zona, o median, 
te integración radial de la ecuación de continuidad, teniendo en 
cuenta la condición anterior de contorno en la entrefase. 
2 
Si se utilizan como nuevas variables S(z,t)=F , que re-
presenta, salvo el factor TT , el área de la zona en cada sección, 
2 y Q(z,t)=wF , que es proporcional a la cantidad de movimiento 
axial en cada sección, las ecuaciones del movimiento, en varia-
bles adimensionales, quedan en la forma [1]: 
Continuidad: |§ + |^ = 0 (1) 
9t dz 
2 
Cantidad de movimiento: |§ + ^-(^r) = - S -^ (2) 
o~£ a Z o dZ 
siendo (ecuación de equilibrio según la normal en la entrefase) 
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P = 
4S + (|^)2 
1/2 
ry q £ £. C——-") 
3z 2 3z 
US + (|^)2 
dZ 
(3) 
con las condiciones de contorno 
Q(±A,t) = 0 
S(ÍA,t) = 1 
(4) 
(5) 
la condición de volumen correspondiente a la zona cilindrica 
•A 
Sdz = 2A (6) 
-A 
y las condiciones iniciales 
S(z,0) = S (z) 
o 
Q(z,0) = 0 (z) 
•o 
donde S (z) debe cumplir (6) 
o ^ 
( 7 ) 
( 8 ) 
4 . 3 . ESTUDIO DE LA BIFURCACIÓN PARA ZONAS CILINDRICAS 
Se va a a n a l i z a r e l compor t amien to d inámico de l a s colum 
ñas l í q u i d a s en e l e n t o r n o de A = TT. P a r a e l l o se hace e l cambio 
A = 7T(l+mAe) ( 9 ) 
donde e (positivo y pequeño) es el orden de magnitud de la separa-
ción respecto al punto de bifurcación, que se va a usar para el 
desarrollo asintotico; m es el signo (m=íl) que indica si se tra-
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ta de un cilindro linealmente estable (A<TT) O inestable (A>TT), y 
A (positivo) es el parámetro de orden unidad que fija el valor 
de A. 
Vamos a ver primero que la bifurcación es del tipo cús-
pide simétrica inestable, por lo que el desarrollo de la configu-
ración perturbada ha de hacerse en potencias de /i" y no de e [2], 
La forma perturbada (Fig. 1) puede ponerse, en primera 
aproximación, como 
S = 1 + asen-rz 
o A •A < z < A (10) 
donde a es un parámetro pequeño relacionado con A y que tratamos 
de demostrar que es de orden /i" . Para que (10) sea de equilibrio, 
la ecuación (2) indica que dP/dz = 0. Sustituyendo (10) en (3) se 
obtiene el desarrollo 
2 
1 + Í(I— 
2 A2 
2 A \ TT , a l)sen-z + -g ^ - 3(^ 
2 
A x 2 TT 
- Dsen —z 
3 2 2 ., 
TT To^7"T - Dsen Tz + 0(a ) 32 A2 A 2 A (11) 
donde se aprecia que, efectivamente, la bifurcación ocurre para 
3 A = TT. Para que P no dependa de z, los términos en a y a deben ser 
2 
opuestos (el término en a es constante o de orden superior), de 
donde se deduce 
16(^--1) 
A2 
_ _ 
A2 A2 
16 . 
-3- mAe (12) 
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que muestra que las ramas existen para m=-l (A<TT) y forman en 
primera aproximación una parábola, como se quería demostrar, es 
decir, a es de orden /e". 
Si la S no es de equilibrio, aparecerá una 3P/3z de 
3 3/2 
orden a (es decir, e ) según (11), lo que obligará a iniciarse 
un movimiento con arreglo a (1) y (2). Llamando n. y n„ a los or-
denes de magnitud del tiempo y la velocidad, para que se cumplan 
(1) y (2) con variaciones de S de orden /i~, se verificará 
r— -n-i no 1 
/se 1 - e ¿ n , = - -~ 
(13) 
no -n-i 3/2 . 
e ¿e L - e n„ = 1 
1/2 
es decir, una deformación de orden e da lugar a variaciones 
3/2 
axiales de presión de orden e que originan velocidades axiales 
-1/2 de orden e en tiempos de orden e 
El desarrollo será, pues 
1/2 3/2 2 
S = 1 + e s± + es2 + e s3 + 0(e ) (14) 
Q = eq2 + e3/2q3 + 0(e2) (15) 
y la nueva variable tiempo (de orden unidad) será 
T = t/e (16) 
Además, para normalizar las condiciones de contorno, se 
hace el cambio de variable 
z = x(l + mXe) (17) 
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4.3.1. Dinámica de la Rotura 
Introduciendo las expresiones (9) y (14) a (17) en las 
ecuaciones y condiciones de contorno (1) a (6) y sustituyendo (3) 
en (2), se obtiene el siguiente desarrollo: 
- Continuidad 
orden e S 1 T + q2x = ° (18) 
- Cantidad de movimiento 
orden e 1/2 0 = s. + s. lxxx Ix (19) 
orden e 0 = s 0 + s„ 2xxx 2x s.s. - s. s, (20) 1 lxxx lx lxx 
A 3 / 2 1 r ^ A 
orden e q„ - r (s„ + s„ ) - mAs. + 
^•2T 2 3xxx 3x lxxx 
+ i 3 + I 2 _ I 2 
2 Slx 8 SlxSlxxx 8SlxSlxx 
(s. s0 ) + s.s„ + s. s„ (21) lx 2x x 1 2xxx lxxx 2 
Condiciones de contorno 
orden e 1/2 S.ÍÍTT ,T) 0 ; s. dx = 0 (22) 
orden e s„ (ÍTT , T ) 
A 3/ 2 r+ ^ 
orden e s„ (Iir, x ) 
= 0 
s„dx 
-TT 
s„dx 
0 ; q2(±^,x)=0 (23) 
0 ; qQ(±^,x)=0 (24) 
Condiciones iniciales 
1/2 
orden e s,,(x,0) = A senx (25) 
orden e s2(x,0) = 0 ; q2(x,0) = 0 (26) 
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Las soluciones van siendo las siguientes: 
Orden e1 . De (19) y (22) se obtiene 
s^^ = A1(t)senx (27) 
Orden e. De (20) y (23), con el resultado anterior, se tiene 
s2 = A2(x)senx (28) 
y de (18), (27) y (23) se deduce 
q0 = A, (1+cosx) (29) 
3/2 
Orden e . La integración de (21), con los resultados anterio-
res, proporciona 
s0 = (-A. + mAA„ + ~ A,3)x'COsx + 2A. x + 
3 ITT 1 16 1 ITT 
1 3 
+ 7-7- A. sen3x + A.(t)senx (30) 
D4 1 3 
y al imponer (24) se llega a la condición 
A 1 T T " X Al " 16 Al = ° ( 3 1 ) 
que va a determinar la evolución de la amplitud de la 
deformación, que a partir de ahora llamaremos simple-
mente A( T ) y que ha de verificar, en resumen 
A - ^ A - ±r A3 = 0 (32) 
TT 3 16 
A(0) = A (33) 
o 
A (0) = 0 (34) 
T 
- 1 1 1 -
4.3.2. Solución Estacionaria 
Se trata aquí de comprobar la relación (12) a la vista 
del resultado general (32). 
Efectivamente, de (32) se deduce que, en el caso esta-
cionario 
- 5^ A - ~ A3 = 0 (35) 
3 lo 
luego 
A2 = - ^j- mX (36) 
que, teniendo en cuenta las escalas usadas, coincide con (12). 
4.3.3. Solución de Semejanza 
Volviendo al problema dinámico resumido en (32) a (34) 
puede eliminarse el parámetro X redefiniendo las variables A y T 
Efectivamente, ensayando 
A = afU) (37) 
T = 6g(X) (38) 
la ecuación (32) toma la forma 
a
QÓ " X af " T6 a3f3 = ° (39) 
con l o q u e , e l i g i e n d o 
f = 4\/|" ; g = \H (40) 
queda reducida a 
- 1 1 2 -
3 
a a Q - ma - a = O ( 5 0 ) 
c o n 
a(0) = aQ ~^\J3j (51) 
a o ( 0 ) = 0 ( 5 2 ) 
Como en la ecuación diferencial (50) no aparece explí-
citamente la variable independiente, puede reducirse de orden to 
mando como nueva variable independiente a y como función a = aQ, 
o 
es decir, pasando al plano de las fases. De (50) se obtiene 
d a _ m a + a r
 r ^\ 
d^ 1 (53) 
y las condiciones iniciales (51) y (52) proporcionan 
a(aQ) = 0 (54) 
La interpretación en el plano de las fases (Fig. 2) 
es la siguiente: 
Caso m=l CA>TT) 
De (53) se deduGe que las únicas soluciones estaciona-
rias son las de a=0, con un único punto singular en el origen, 
a=a=0, en cuyo entorno las trayectorias son hipérbolas equiláte-
ras dadas por 
a - a = cte. (55) 
que indican claramente una divergencia hacia la rotura. 
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a) b) 
1
 í f W$& -- _ 
: 
ni 
r, .'i "ri"vi !•. :-.-i i :•. 
a 
1|:^^ 
í ^ : : = 
dlia 
u...Tn...rn..^ 
•-.^-<"'--C--C--— 
"•"x^-NS"^-
/ / / / / 
• ' / / / / , - • I 
-I 
a 
Fig. 2. Plano de las fases deformación-velocidad de deformación (ecuación (53)) 
a) Caso m=l (A>TT), b) Caso m=-l CA<TT) . Las líneas llenas de o=cte. son 
los estados estacionarios. 
Caso m ^ l (A<7r) 
De (53) se deduce que hay tres posibles soluciones esta-
cionarias, la a=0 y las a=íl, con puntos singulares en a=a=0, en 
cuyo entorno las trayectorias son ahora circulares 
• 2 , 2 
a + a 
cte, (56) 
y en a=±l, á=0, en cuyo entorno las trayectorias siguen siendo hi-
pérbolas equiláteras. 
Aunque en un principio se eligieron las condiciones ini-
ciales C7) y (.8), en la Fig. 2 puede apreciarse claramente el efec-
to de cualquier otra combinación de deformación inicial y velocidad 
inicial ten la forma (29)). 
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4.3.4. Resultados 
Se trata de determinar los tiempos de rotura (o de osci-
lación) en función de las condiciones iniciales. Para ello se in-
tegra (53), obteniéndose la ecuación siguiente para la evolución 
de la amplitud de la deformación: 
a 
(57) da 
r~~~ 2 T" 
a V ( a - a o ) ( m + — ^ ) 
o ' 
la cual puede ponerse en función de la integral elíptica de pri-
mera especie 
F ( < j ) , , j j ) = 
J 
dj> 
V I - sen ijjsen' (58) 
como se resumen en la Tabla 1 para los diferentes casos particu-
lares que aparecen. 
Los tiempos de rotura se obtienen simplemente haciendo 
tender la amplitud a infinito Ca=oo) , es decir, que la amplitud de 
la perturbación salga del rango /i" y pase a ser de orden unidad. 
Similarmente, los períodos de oscilación se obtienen mul_ 
tiplicando por 4 el tiempo que tarda en pasar por a=0 la primera 
vez, en el caso de oscilación. Deshaciendo los cambios (37), (38) 
y (14), (16), se obtiene para los períodos de oscilación la expre 
sión 
, ^ 
T 512 3 2 TT-A 2 
— _ _ ¿j 
3 TT O 
F TT/2 ,a rc s e n o 3 2 TT- A 2 
_ _
 a 
3 TT O 
( 5 9 ) 
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Tabla 1 
Evolución de la amplitud, a, con el tiempo 0 en función de la de-
formación inicial, a • 
o 
m = 1 ( R o t u r a ) 
- 7 7 7 " a +1 o 
a. * , a V 2 + l 1 o \ o 
a r e eos — , a r e sen / —?¡ 
a \¡
 a 2 + 1 
I 2 •< a 
¡ o 
í 
í ( R o t u r a ) 
a / aJ/2-1 1 
o 1 o 
a r e eos — , a r e s e n , —x 
a
 >' a 2 - l 
m •1 ! 1 < a < 2 
-' o 
I ( R o t u r a ) 
0 < a^ ¿ 1 
( O s c i l a c i ó n ) l 
a o 
F TT/2,arc sen 
2 - a 2 •» 
a. 
a 
"2-a? 
F 
L V. 
a. 
t r / 2 , a r e sen o 
2 - a ; 
o ' 
F a r e sen — , a r e sen 
a. 
2 - a. o * 
donde a (ecuación (10)), T y A son las variables físicas, adimen-
sionalizadas, pero no dilatadas. 
De igual manera se puede proceder con el resto de las 
expresiones de la Tabla 1 para los tiempos de rotura. 
Para comparar estos resultados con los de la simulación 
numérica realizada por Meseguer [1], se han representado en la 
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Fig. 3 las lineas de tiempo de rotura (o período de oscilación) 
constante para los mismos valores de [1] y con la misma variable 
para medir la amplitud de la deformación, esto es, representando 
'en ordenadas 
R-R 
iHin 
R /F (60) 
El acuerdo con los datos del cálculo numérico es muy 
bueno en el entorno A = TT (para donde se ha hecho el análisis). 
Como comprobación adicional, se puede comparar la pulsación, 
ÜJ = 2TT/T, con el movimiento oscilatorio para a =0, dado por C 59) 
w 
TT-A 
3TT 
(61) 
0.2 
R-R . mm 
R 
0.1 y 
rr =40 
1 ° 
48 
\ \ > X \ \ ^ X \ \ ^ X \ \ v X \ \ x \ . \ \ N ^ \ \ * 
\ \ >• 
L \ \ \ 
\ \ \ * 
\ \ \ > 
60 180 
\ X 
\ \ 3 0 
\ \ 
v X * x. 
\ \oo 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
112 0 ¡ 
2.9 3.0 3.1 
A L/2R 
3.2 
Fig. 3. Diagrama deformación-esbeltez para zonas cilindricas de radio R y 
longitud L, mostrando tiempos de rotura, T, , y períodos de oscila-
ción, T . 
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con el resultado del análisis lineal de [1], obteniéndose un 
error relativo que crece al separarnos de A= TT en la proporción 
aproximada 
1 _ 7T-A 
_ _ _ _
 ( 6 2 ) 
4.4. ESTUDIO DE LA BIFURCACIÓN PARA ZONAS CILINDRICAS EN ROTACIÓN 
Se va a analizar en este apartado la bifurcación para 
una zona cilindrica larga en notación uniforme. En primer lugar 
se va a obtener el modelo matemático que va a permitir dicho aná-
lisis, modelo que al igual que cuando no hay rotación será unid-i 
mensional, estudiándose después el problema de la rotura. 
4.4.1. Modelo Unidimensional para Zonas en Rotación 
Si la zona está en rotación y se. la somete a una per-
turbación estrictamente axilsimétrica, debido a las fuerzas de 
Coriolis aparecen velocidades según la coordenada azimutal, sien 
do no obstante las variables del movimiento independientes de es_ 
ta coordenada (el problema es axilsimétrico) . Las ecuaciones adi^  
mensionales del movimiento en ejes giratorios en este caso, des-
preciando los efectos viscosos, son las siguientes [1]: 
2 2 
Continuidad: -^í- + 9 (^ F } = 0 (63) 
aX oz 
Cantidad de movimiento: |£ + u|^ * w|^ - — =
 n
2
r+2fiv- — (64) 
3t 3r 3z r 3r 
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9w , 3w 3w _ 3P . . 
TE + U^ + W ü " " Iz" (56) 
Condiciones iniciales y de contorno: como en (4) a (8). 
En el entorno del punto de bifurcación, la velocidad 
de rotación crítica es muy pequeña (en A=TT es cero) y, al igual 
que la amplitud de la deformación, el orden de magnitud que se 
considera es 
fi ~ /e (67) 
siendo los ordenes de magnitud del tiempo y de la velocidad 
axial iguales que sin rotación: 
t ^ — (68) 
/i" 
w 'v. e ( 69 ) 
Se va a suponer también aquí que la zona es esbelta de 
forma que se admite el carácter unidimensional del movimiento en 
el sentido de considerar la velocidad axial mucho mayor que las 
velocidades en el plano transversal. Dado que en el caso sin ro-
tación la velocidad radial desaparecía de la formulación, no se 
fijó en ningún momento su orden de magnitud, pero al ser la velo-
cidad axial de orden e, las velocidades en el plano transversal 
3/2 
serán al menos de orden e ', se admite pues 
u ^ e 3 / 2 (.70) 
v ^ e 3 / 2 (71) 
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La ecuación de cantidad de movimiento radial se puede 
poner en virtud de las expresiones anteriores en la forma siguiera 
te: 
— = Q2v + oCe2) (72) 
y, puesto que en la resolución del problema mediante el método de 
3/2 
perturbaciones singulares se llega hasta el orden e puede admi-
tirse 
i „2 ^ 2 
2 4 fi r + p(.z,t) (73) 
La ecuación de cantidad de movimiento azimutal no inter-
viene en el problema al ser todos sus términos como mínimo de or-
2 . ^  . 
den s . Y en cuanto a la ecuación de cantidad de movimiento axial, 
puede ponerse 
IH = 3w + o(e2) (74) 
9z 3t fc 
por lo que puede admitirse al igual que en el caso sin rotación 
que la velocidad axial es independiente de la coordenada radial; 
aunque esta ecuación podría ponerse en la forma 
& = H (75) 
con objeto de utilizar las ecuaciones obtenidas en el apartado 3 
se conserva el término convectivo aun sabiendo que no interviene 
-120-
en el problema, es decir, se tiene 
3w
 + _9w _ 3p 
St 9z 3z (76) 
2 2 Y si ahora se consideran las variables S=F y Q=wF , 
las ecuaciones anteriores quedan en la forma 
Continuidad: is + 1Q = 0 
3t 3z 
(77) 
2 
r)0 3 0 
Cantidad de movimiento: -r-¡r + T— ( o ) 
d t áZ o 
- S i£ 9z (78) 
siendo (ecuación de equilibrio según la normal en la entrefase) 
P 
4S + (|^)2 
o Z 
1/2 
2 
2S-2-4 - (|^)2 " 
1 - 3z 
2 9z' 
4S + (-j^)2 3z 
| Q2S (79) 
con las condiciones (.M-) a (8). 
Se tiene así formulado el problema unidimensional que 
varía del caso anterior en que no hay rotación en el término de 
variación parabólica de la presión reducida con el radio. 
4.4.2. Análisis de la Rotura 
Siguiendo un proceso análogo al seguido en el apartado 
4.3.1 y haciendo 
ü - /E (80) 
sólo se modifica la ecuación de perturbación correspondiente al 
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3/2 
orden e , quedando la ecuación (32) modificada en la forma 
2 
A - (5£ + <¡L_)A _ -1- A3 = 0 (81) 
TT 3 6 16 
con las mismas condiciones iniciales que en el caso sin rotación, 
(33) y (34). 
4.4.3. Solución Estacionaria 
Se obtiene directamente de la ecuación (81) y viene da-
da por la expresión 
2 2 
3 6 16 ~ ü C 8 2 ; 
debiendo ser m = - 1, es decir, también en este caso la bifurca-
ción es hacia atrás; se tiene, por tanto 
A = 1 T + ¿ A 2 (83) 
que es un p a r a b o l o i d e e l í p t i c o en e l e s p a c i o t r i d i m e n s i o n a l d e -
f o r m a c i ó n - e s b e l t e z - v e l o c i d a d de r o t a c i ó n . E l r e s u l t a d o p a r a A=0 
fue ya o b t e n i d o en [ 2 ] en forma más g e n e r a l . 
4.4 .4 . Solución de Semejanza 
Como s ó l o e s t amos i n t e r e s a d o s en e l c a s o A<TT (m=-l ) , 
En cualquier caso, bastará tomar A<0 para recuperar este caso. 
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podemos hacer el cambio de variables 
A-aj-\l\X-^ (810 
/T 
r1 » — ! ry~ (85) 
quedando la ecuación (81) en la forma 
3 
a „ „ - m ' a - a = 0 (86) 
y las condiciones de contorno en la forma 
a(0) = aQ = -£• ¡-Jl—^ (87) 
|A
 2 | 
aQ(0) = 0 (88) 
2 
donde la variable de control, m', es el signo de —- - \ . 
Como se ve, el problema (86)-(87)-(88) es enteramente 
similar al (50)-(51)-(52) resuelto en el apartado 4.3.3, y las 
conclusiones son parecidas (ver Fig. 2): 
Caso m'=l CA>TT(1-CO2/2)) 
Las únicas soluciones de equilibrio son las cilindricas 
(a=0), pero son inestables puesto que una pequeña deformación ini-
cial, a , desencadena un movimiento divergente. 
Caso m'=-l (A<TT(.1-CO2/2)) 
Hay tres posiciones de equilibrio: a=0 y a=íl. Si la de-
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formación inicial es pequeña (a <1, a =0) el movimiento es osci-
o 
latorio (Fig. 2) y la posición a=0 es estable. Para a >1 el pro-
ceso es divergente y por tanto a=±l (es decir, A = — \ \\- ^-1) 
° ^ y 
corresponde a equilibrios inestables. 
4. 4.5. Resultados 
De modo análogo a como se hizo en 4.3.4, la evolución 
de la amplitud puede ponerse en función de integrales elípticas 
de primera especie (58) y en la Tabla 2 se resumen las expresio-
nes para los diferentes casos particulares que aparecen. 
Los tiempos de rotura se obtiene haciendo A = oo , y 
los paríodos de oscilación haciendo A = 0 y multiplicando por 4, 
conforme se explicó en 4.3.4. 
Tanto para el estado estacionario como para los tiempos 
de rotura y periodos de oscilación, sigue siendo aplicable la 
Fig. 3, pero cambiando la abcisa por una "esbeltez equivalente", 
tal que, con la misma escala, la magnitud representada sea 
2 3 ? 
T O "P 
ys- (1 + -2—^ ) , correspondiente a sustituir A por A - -y- •> habien-
do pasado ya a variables físicas dimensionales para mayor clari-
dad (p y o son la diferencia de densidades y la tensión superfi-
cial líquido-gas). 
En resumen, en el entorno de A = TT, el efecto de superpo-
ner una velocidad de rotación como sólido rígido se reduce, exclu 
sivamente, a un acortamiento de la esbeltez efectiva. 
4.5. CONCLUSIONES 
Se ha completado en la primera parte de este trabajo, 
el plano esbeltez-deformación inicial con el estudio del punto de 
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Tabla 2 
Variación con el tiempo, T, de la amplitud, A, correspondiente a 
una deformación inicial, A , para zonas cilindricas de esbeltez 
0 f 
A = IT(1-X), en isorrotacion a velocidad 0) . 
X ¿ ü) ( R o t u r a ) 
'A^<%-X> 
w O *< 
? F ( a r c e o s — , a r e s e n A 
A 2 / 2 + ^ ( ^ - X ) 
A2 + ÜfÜLi y) A o 3 C 2 " A ; 
3 2
- (X- ^ ) < A2 ( R o t u r a ) 
"3" v 
T = 1 
AO-IT<*-T-> 
w o / o 3 2 , 7— F ( a r c e o s - r - , a r e s e n / —~ 3-5 2— ) 
A 
_ c 
A A2 _ % X J f ) 
o ó l 
! 1 6 / , co2v ^
 A 2 ^ 3 2 / , w 2 x /-n . N 
I - y ( X—j-) < A Q < - y ( X—2") ( R o t u r a ) 
2 ! 
X
 * — I T ^ A 
32 
o 
A / x a " T ' ) " A o Ao 
F ( T T / 2 , a r e s e n \/ x ) - F ( a r c s e n -j~, 
/ 3 (. A
 2 j -A 
a r e s e n / ~ ) 
A 2 
o 
\ 0 < A2 < ^ - ( A - ^ V ) ( O s c i l a c i ó n ) 
o 3 2 
t T 
3 2
 ( X - ^ ) - A 2 3 2 o 
F ( T T / 2 , a r e s e n 
/ A^ 
A_ 
o 
A 
- F C a r c s e n T~~, a r e s e n | / — 777 
3 2 ( X - ^ ) - A 2 3 2 o 
1 
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bifurcación, radicando el interés, no tanto en los resultados ob-
tenidos, ya que el análisis numérico no lineal definió perfecta-
mente dicho plano y, por tanto, la información obtenida aquí era 
conocida al menos cualitativamente, sino en la técnica de pertur-
baciones singulares utilizada, método de análisis que permite un 
estudio más completo del problema. 
Efectivamente, en la segunda parte y usando dicho método 
se ha ampliado el plano esbeltez-deformación inicial con la intro_ 
duccion de un nuevo parámetro, la velocidad de rotación de la zona, 
parámetro de gran interés ya que en una buena parte de las utili-
zaciones industriales de la zona flotante ésta gira alrededor de 
su eje. 
Del plano velocidad de rotación-esbeltez se conocía la 
solución estacionaria compuesta de dos tramos correspondientes a 
las soluciones no-axilsimétrica y axilsimétrica. Con el análisis 
aquí hecho del entorno del punto de bifurcación, entorno compren-
dido dentro de la zona axilsimétrica, se ha iniciado el estudio del 
espacio velocidad de rotación-esbeltez-deformación inicial, espa-
cio que será necesario completar con futuros trabajos. 
Es obligado comentar que la hipótesis de zona esbelta 
(A » 1 ) , que ha permitido utilizar el modelo unidimensional, ha 
hecho también que no intervengan en el problema de la zona en ro-
tación de esbeltez próxima a TT las fuerzas de Coriolis. Se deberá 
entonces estudiar el entorno del punto de bifurcación sin esta 
restricción y comparar con los resultados aquí obtenidos para de-
terminar la influencia de dichas fuerzas y, por tanto, el límite 
de validez del modelo unidimensional utilizado. 
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5. SIMULACIÓN EN ORDENADOR DEL MODULO DE FÍSICA DE FLUIDOS 
UTILIZADO EN LA REALIZACIÓN DEL EXPERIMENTO l-ES-331 EN 
EL SPACELAB 
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5. SIMULACIÓN EN ORDENADOR DEL MODULO DE FÍSICA DE FLUIDOS 
UTILIZADO EN LA REALIZACIÓN DEL EXPERIMENTO l-ES-331 EN EL 
SPACELAB 
5.1. INTRODUCCIÓN 
El año próximo se va a realizar un experimento en el 
espacio, el l-ES-331, sobre el estudio de la estabilidad de co-
lumnas líquidas, de gran interés tanto desde el punto de vista 
de la ciencia como por su probada aplicación en la producción 
de materiales puros en la industria electrónica de semiconduc-
tores. En principio el esquema simple del flujo de información 
es el siguiente: el investigador le da por escrito las instruc-
ciones para llevar a cabo el experimento al astronauta que lo 
va a realizar en el laboratorio espacial en donde irá ubicado 
el aparato con el que se han de hacer los ensayos. El astronau-
ta operador introduce en los mandos de dicho aparato los valores 
dados por el investigador, se realizan los ensayos, y se recogen 
los datos, que son devueltos al investigador para su análisis. 
El esquema lineal, unidimensional, anterior es exce-
sivamente simplista pues ni siquiera tiene en cuenta el hecho 
de que el astronauta es un ente pensante, un científico bien en-
trenado por el investigador con el que colabora inteligentemente 
desde hace años en toda la experimentación. 
De lo que se trata aquí, es de dar unas ideas sobre 
las ventajas que aportaría la simulación en ordenador de todos 
los bloques implicados en el flujo de información, relativo no 
sólo a la realización propiamente dicha del experimento, sino al 
diseño, desarrollo y utilización de los equipos experimentales 
y al análisis de los resultados de la experimentación. 
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La utilización de ordenadores para este tipo de simula_ 
ción (no se hace aquí mención a su posible uso como elemento de 
control automático de procesos) permitiría al investigador con-
centrarse en los aspectos esenciales de su investigación, sumi-
nistrándole confianza en el uso de todos los aparatos y servidum 
bres implicadas, ahorraría costosas sesiones de familiarización 
y entrenamiento con los equipos reales y reduciría sensiblemen-
te los gastos de desarrollo de los sofisticados (e inaccesibles) 
equipos de vuelo. 
5.2. UTILIZACIÓN DEL FPM 
El diseno, desarrollo y utilización de sofisticados 
equipos, como el Módulo de Física de Fluidos (FPM) que volará en 
el primer Spacelab el próximo año, con tiempos de desarrollo del 
orden de cinco años y presupuestos del orden de mil millones de 
pesetas, podría verse ayudado en sus etapas más cruciales por 
una simulación apropiada en ordenador. 
Por ejemplo, en el caso citado del FPM, se trata de un 
equipo experimental desarrollado por FIAT Centro Richerca (Ita-
lia) de acuerdo a unas especificaciones técnicas (propuestas 
por un conjunto de seis grupos de investigación europeos) y a 
unos estrictos requisitos de acomodación en el Spacelab impues-
tos por las firmas alemanas MBB y ERNO, amén de los severos (y 
difusos) criterios de compatibilidad y seguridad de la NASA. 
El FPM, destinado esencialmente al manejo de zonas lí-
3 
quidas flotantes, ocupa 0.2 m y está instalado en uno de los ar 
marios de trabajo, el MSDR (Material Science Double Rack) del 
Spacelab. El MSDR suministra potencia y otros servicios al FPM, 
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de entre los cuales cabe reseñar el de adquisición de datos para 
su envío en tiempo real a tierra, donde los experimentadores su-
pervisan la marcha de los ensayos y pueden, si el caso lo requie_ 
re, comunicar directamente con el astronauta operador y discutir 
los eventuales caminos a seguir en caso de dificultad. La Fig. 1 
representa el intercambio de información durante la realización 
de los ensayos en vuelo. 
La duración media de los experimentos es de unos 30 mi_ 
ñutos, al menos en este primer vuelo, lo que obliga a una cuida-
dosa preparación no sólo de los astronautas, que llevan varios 
años de familiarización y estudio de los innumerables instrumen-
tos y equipos de abordo y de las experiencias a desarrollar con 
ellos, sino sobre todo del investigador, para asegurar en todo 
lo posible una provechosa utilización de tan escasas y costosí-
simas facilidades. 
Aunque nos vamos a ceñir aquí al estudio de la fase de 
vuelo, obviamente la más crítica, conviene resaltar la enorme im 
portancia que tiene el uso de ordenador en las fases preparato-
rias de los ensayos, donde la simulación numérica acompasa a los 
ensayos de simulación con baño neutro en tanque de Plateau, así 
como en la fase posterior de análisis de los resultados obteni-
dos en el Spacelab, con problemas de proceso de imágenes aborda-
bles exclusivamente con ayuda de ordenador. 
5.3. SIMULACIÓN DEL OPERADOR 
Los experimentos de física de fluidos suelen necesitar 
la intervención humana debido a la enorme cantidad de variables 
que entran en juego, lo que hace que la automatización sea com-
Elementos que intervienen en el flujo de información durante la realización de los ensayos en vue_ 
lo: 1) Cuaderno de instrucciones, 2) Astronauta, 3) Modulo de Física de Fluidos (FPM), 4) Sistema 
de adquisición de datos, 5) Enlace con Tierra, 6) Investigador principal. 
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pleja y poco fiable. Así por ejemplo, para muchos experimentos 
metalúrgicos el astronauta solo actúa esporádicamente, mientras 
que en todos los experimentos de fluidos se ha requerido su com-
pleta participación. 
El investigador, cuenta tenida de sus deseos y de las 
posibilidades actuales de los equipos, traza un plan secuencial 
de ensayos a realizar en el Spacelab, y, tras varias reuniones 
con los astronautas y los constructores del FPM y del MSDR, se 
llega a una descripción nominal detallada paso a paso de todas 
las acciones necesarias: el cuaderno de instrucciones (HEP: 
Handbook of Experiment Procedures). Aunque la información está 
aquí detallada hasta le nivel de posición de todos los actuado-
res (Ej.: poner el marcador de imágenes a filmar en 150, poner 
en marcha la cámara B, etc.) se trata tan sólo de una guía de 
trabajo preparada conjuntamente por el investigador y el opera-
dor, que actúa como ayudante de aquél, y que está preparado para 
tomar las decisiones y efectuar los cambios que el curso de los 
ensayos aconseje para un mejor aprovechamiento de los limitados 
recursos, sobre todo del escaso tiempo disponible. 
En la Tabla 1 se presenta una porción de las instruc-
ciones para el desarrollo de uno de los experimentos propuestos 
para el primer Spacelab. En la primera columna se numeran los 
pasos, agrupados, que requieren una acción mecánica del operador 
sobre el FPM. En la segunda se describe dicha acción o se inser-
tan los comentarios apropiados para recordatorio del operador. 
En la tercera se da el valor que debe figurar en el panel de man 
dos del FPM (Fig. 2) y que el operador deberá cambiar si no coin 
cide con el actual. La cuarta columna, que no figurará en el cua 
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Tabla 1 
Detalle del Cuaderno de Instrucciones para la realización del Exp. 
habiéndose añadido la cuarta columna como estimación del tiempo de 
rador necesario para su ejecución. 
i . 
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.g. 2. Panel de mandos del Módulo de Física de Fluidos (FPM). 
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derno de instrucciones, da una estimación del tiempo que el ope-
rador invierte en la lectura y operación de marcar los valores 
apropiados, y que, como se verá a continuación sirve para la si-
mulación de las actuaciones del operador. 
La preparación de las instrucciones (sólo las nomina-
les son ya más de 350) es una tarea ardua que exige un gran es-
fuerzo y muchas horas de ensayo con el FPM, lo cual resulta ca-
ro, pudiéndose beneficiar del uso de ordenador para la simula-
ción conforme se expone a continuación. 
En principio, y con objeto de hacer más sencilla la 
simulación, se puede simplificar la participación del operador 
con arreglo a los criterios siguientes: el operador lee una ins-
trucción instantáneamente y se espera sin hacer nada tantos ci-
clos de tiempo (de segundo, por ejemplo) como indica la cuarta 
columna de la Tabla 1, manteniendo el puntero de lectura (su de-
do) en la misma línea siempre. Disponiendo un contador de línea 
y un contador de tiempo muerto restante queda definido el modelo 
hasta aquí. Cuando en un ciclo se encuentre ya con el tiempo 
muerto agotado, el operador trata de ejecutar la instrucción en 
la que se quedó el puntero de línea, lo cual es siempre factible 
excepto si la instrucción es "Empezar nueva fase", en cuyo caso 
hay que ver si la ejecución de las órdenes anteriores ha conclui_ 
do o no, ya que en este último caso es necesario esperar. Dispo-
niendo una variable binaria para el estado de "Proceso en ejecu-
ción" y otra variable para el tiempo estimado de ejecución queda 
resuelto el modelo. Con esto se consigue aprovechar mejor el 
tiempo ya que las operaciones de seleccionar la posición de los 
marcadores se realizan mientras la fase previa se está ejecutan-
do . 
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En resumen, la entrada de datos del astronauta al 
FPM se ha simulado por un procedimiento de ordenador, el OPE 
(Operator input) que, al ser interrogado por el programa princi-
pal cada cierto tiempo, suministra el estado actual del panel de 
mando del FPM correspondiente a la secuencia nominal de instruc-
ciones, sin más ayuda que la de los contadores que simulan el 
dedo que el operador mantiene en la instrucción por la que va, 
y el conocimiento que el tiene del trabajo que el ha dado al FPM 
y lo que le va a durar llevarlo a cabo. Como se ve, es un proce-
dimiento de entrada no interactiva que solo requiere la señal de 
un reloj que marque el ritmo del experimento. Ir más lejos y tra 
tar de simular una interacción bidireccional en la que el opera-
dor mirase al FPM o al MSDR y corrigiese su entrada de acuerdo 
a lo que ve y no sólo a lo que está escrito en el manual de ins-
trucciones se sale ya del fin propuesto, que era el de tener una 
idea de tiempos y compatibilidades de la secuencia nominal. Como 
siempre, la simulación de interfases humanas sólo es rentable 
cuando no se incorporan los perfectos mecanismos de respuesta 
inteligente. 
5.4. SIMULACIÓN DEL FPM 
La parte donde más se hace notar la ayuda del ordena-
dor en la simulación del flujo de información de los experimen-
tos es el propio FPM. Este sistema responde a las actuaciones 
del operador generando tres tipos de información a la salida: 
1) Información in situ que suministra al operador a través de 
los indicadores del MSDR y, principalmente, de la ventana del 
FPM a través de la cual el operador tiene acceso óptico (los pro_ 
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cedimientos de ordenador DIS (Display output) y PIC (Picture 
output), que se explicarán a continuación, simulan esta parte). 
2) Información almacenada fotográficamente en la cámara de cine 
del FPM para su estudio detallado tras el vuelo, la cual simula 
igual que la imagen que ve el operador, el cual mira desde la 
misma posición que la cámara. 3) Información transmitida en tiem 
po real a tierra, a la cual el investigador tiene acceso directo 
para supervisión y eventual corrección del curso de actuación 
del operador en vuelo. Puesto que en la base de tierra se dispo-
ne de adecuadas facilidades de proceso de la información se ha 
pensado en simularlas con dos procedimientos: el TEX (Text 
output) y el GRA (Graphic output), además de los ya descritos, 
como se detallará en el apartado siguiente. En la Fig. 3 puede 
verse un esquema general de bloques de entrada/salida. 
En resumen lo que el simulador del FPM debe hacer es 
ir leyendo los datos que le suministra el operador (OPE) y cons-
truir con ellos, y con el modelo de comportamiento físico de las 
partes del FPM y de la columna líquida de trabajo, los datos que 
necesitan las salidas DIS, TEX, GRA y PIC. 
Llegado este punto, conviene comentar la conocida pre-
gunta: si se puede simular el operador, el FPM, la columna líqui_ 
da y el resto del proceso de la información, ¿para que ir al es-
pacio?. La respuesta es sencilla: simular es reproducir parte 
del comportamiento de un sistema mediante supuestos modelos, pre_ 
parados con la información que se dispone para reducir su análi-
sis . Este proceso se puede apreciar claramente en la formación 
académica, donde se propone al alumno una serle de problemas so-
bre aspectos parciales de fenómenos físicos y se le adiestra en 
m~em e ^ s 
tefttf4M 
* * < * • 
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• \ r 
Fig. 3. Diagrama de bloques para la simulación de los experimentos en el FPM. La entrada de información es el Cuaderno 
de Instrucciones (HEP), y es procesada por el Operador (OPE) y el Modulo de Física de Fluidos (FPM) para sumi-
nistrar diferentes, salidas: visualizadores digitales (DIS), tablas numéricas (TEX), gráficos (GRA) e imágenes 
(PIC). 
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el uso de modelo basados en el conocimiento actual que de ellos 
se tiene (teorías) para que cuando, en el desempeño de su vida 
profesional, el alumno haya de enfrentarse a problemas reales, 
sea capaz de reducir su análisis y resolverlos. 
En nuestro caso la simulación del estado del FPM es 
muy sencilla puesto que precisamente este apartado ha sido dise-
ñado para que introduzca la mínima incertidumbre en los experi-
mentos. Por lo tanto, basándonos en esa gran precisión, supondré 
mos que la información de salida (disco vibrando, velocidad de 
giro de tanto y cuanto, cámara funcionando, etc.) está acoplada 
directamente a la de la entrada mediante ecuaciones de respuesta 
lineal, sin transitorios, ni ondulaciones, ni acoplamientos cru-
zados, ni perturbaciones exteriores. 
La simulación del estado de la columna líquida es el 
quid del problema. El experimento l-ES-331 está dirigido al estu 
dio de la estabilidad de la zona líquida flotante en ingravidez. 
Para ello se ha pensado una configuración nominal de trabajo, un 
cilindro líquido esbelto, a la que se impondrán diversas solici-
taciones mecánicas (vibraciones, rotaciones, desplazamientos, 
etc.) cuya influencia sobre la estabilidad se trata de esclare-
cer. Para modelar la respuesta del líquido se vienen haciendo 
investigaciones desde hace varios años con el resultado siguien-
te: se ha conseguido un procedimiento de ordenador para la la ge_ 
neración de las formas de equilibrio de la zona líquida (en au-
sencia de perturbaciones) en función de los datos de entrada al 
FPM, se dispone de algoritmos que proporcionan los límites de es 
tabilidad lineal frente a variaciones de volumen de líquido, lon_ 
gitud de la zona, frecuencia de vibración y velocidad de rota-
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ción global, se ha desarrollado un algoritmo para la dinámica de 
la rotura, y se ha trabajado sobre otras regiones de interés en 
el comportamiento de la zona líquida, pero que todavía no han da 
do lugar a procedimientos de ordenador. 
La dificultad de la simulación numérica de problemas 
de mecánica de fluidos es bien conocida. Ya la hidrostática pre-
senta grandes dificultades cuando existen superficies libres, 
pues, aún basándose en la simple teoría de Laplace de que el sal 
to local de presión a través de la interfase es proporcional a 
la curvatura, se llega a una ecuación diferencial en derivadas 
parciales, de segundo orden, no lineal, y con condiciones de con 
torno nada fáciles de modelar. En nuestro caso, la sencilla geo-
metría de la superficie libre simplifica mucho el problema, pese 
a lo cual, con los medios de que se dispone, el procedimiento 
consume decenas de segundos en presentar la forma de la zona que 
corresponde a unos valores de volumen y longitud dados, lo que 
lo hace impracticable para simulación en tiempo real, aunque se 
ha usado ampliamente en las explicaciones dadas a los astronau-
tas durante su entrenamiento. 
Cuando aparece movimiento el problema suele desbordar-
se. Por ejemplo, el algoritmo desarrollado para el estudio de la 
rotura, basado en la discretización en diferencias finitas, aún 
reteniendo sólo una función de una sola variable espacial (más 
la temporal) consumía varias horas de cálculo con los medios dis_ 
ponibles, si bien es verdad que, una vez resueltos algunos ca-
sos, se pueden generar modelos empíricos que den una idea aproxi_ 
mada de la secuencia de rotura sin acudir a la solución de las 
complejas ecuaciones de la mecánica de fluidos. 
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5.5. SIMULACIÓN DE LA RECEPCIÓN DE DATOS EN TIERRA 
Suele presentarse un hecho curioso en la utilización 
de datos obtenidos en el espacio: el enorme coste de acceso obli_ 
ga a un proceso no interactivo en el cual se recoge una masiva 
cantidad de datos en vuelo que se envían a tierra o se traen si 
la nave es recuperable, y que desborda la capacidad de tratamien 
to de la información, por lo que se almacena para su tratamiento 
en diferido, con la consecuencia de que a veces se almacena más 
de lo que es factible procesar y al cabo de cierto tiempo, cuan-
do la información es ya obsoleta, se tira (caso de satélites me-
teorológicos y de recursos terrestres) o bien, en el mejor de 
los casos, se pierde la ventaja de una posible realimentación. 
Examinando el caso concreto del experimento l-ES-331, 
resulta que se va a realizar en dos etapas de 30 minutos cada 
una separadas 9 horas entre sí. Renunciar a la posibilidad de es_ 
tar en contacto con el astronauta durante la realización de los 
ensayos en vuelo, o, como mínimo, poder intercambiar ideas con 
él sobre posibles modificaciones a introducir en la segunda eta-
pa, a la luz de los resultados de la primera, sería de todo pun-
to improcedente y supondría una infrautilización de las costosas 
facilidades que caracterizan el uso de un laboratorio espacial 
tripulado. 
Los planes actuales, a un año vista del primer vuelo 
del Spacelab, son que los investigadores tendrán acceso inmedia-
to a la información que sobre su experimento llegue a tierra en 
tiempo real así como acceso directo a la vía de comunicaciones 
de voz con el astronauta, además de la recepción posterior de 
una copia de la cinta magnética donde se registran todas las co-
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municaciones (datos y voz) y de las películas fotográficas usa-
das en el FPM. 
Debido a las peculiaridades de este primer vuelo, de 
carácter multidisciplinario, con desarrollo paralelo de los expe 
rimentos, los aparatos experimentales y el mismo Spacelab, los 
investigadores apenas han contribuido a la definición de los for 
matos de datos, por lo que parece imposible que el investigador 
pueda asimilar la información que llega sobre su experimento: 
unas 10 señales binarias y otros 10 valores numéricos cada según 
do. Pero si se desarrolla un procedimiento adecuado de presenta-
ción selectiva de toda esa información en tiempo real y el inves_ 
tigador se entrena con un simulador, se hace factible ya la toma 
de decisiones sobre la marcha, si el desarrollo de los ensayos 
así lo aconsejara. 
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1. PROJECT BACKGROUND 
In July 1974 we answered an ESA Cali for Ideas suggesting ex-
periments on the stability of floating liquid zones, following the 
Skylab demonstrations reported by Carruthers et al. 
In September 1975 the Spanish Space Research Commission 
granted finantial support to the project. 
By that time, ESA placed a contract with Construcciones Aero-
náuticas (CASA, Spain) for a preliminary design of a Fluid Physics 
Module (FPM) to support experiments on the stability of floating 
zones to be carried out in Spacelab. 
In June 1976 a formal Experiment Proposal was presented to 
ESA with the tittle: "Floating Zone Stability in Zero Gravity". 
A multiuser philosophy was then adopted for the development 
of the FPM, with six European Investigator Groups participating: two 
from the UK, one from Holand, one from France, one from Italy and the 
Spanish one. The FPH specifications were settled and the final design 
commanded to FIAT CR (Italy) in November 1976. 
Earlier that year, we produced a technical film showing, in 
animated drawing, the expected behaviour of floating zones in a micro-
gravity environment. 
Since its presentation in April 1979 the FPH has been sub-
jected to a continuous study to enhance its performances. 
In October 1981 a proposal was presented to ESA for using 
the TEXUS-rocket Program for related experiments. 
In July 1982 a follow-on proposal was presented for the next 
Spacelab DI Mission (1985), using the Improved Fluid Physics Module. 
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2. EXPERIMENT BACKGROUND 
Small liquid columns resulting from local nielting in a solid 
rod are of widespread use in industry and laboratory work. The best 
known application is the recrystalization of highly valuable semi-
conductor maten'ais to obtain large single crystals of silicon from 
which better and cheaper chips can be cut. 
The complex interplay of physicochemical, thermodynamical 
and fluidmechanical phenomena denands a parceling of the problem, 
analysingindepthevery single influence. 
Our research is centred on some fluidmechanical aspects of a 
floating zone with a simplified geometry: a liquid bridge joining two 
coaxial discs. Host of the time the liquid is assumed anchored at the 
edged of the discs, forming an axisymmetrical interface with the sur-
rounding atmosphere. 
A basic question in a configuration like that is the know-
1edge of the interface shape. A simple static analysis gives the 
equi1ibrium shapes and stability limits, a sound understanding of 
which is a prerequisite to all subsiquent work. 
Once the shape known, several mechanical disturbances are 
applied through the supporting discs (axial vibration, independent 
rotation, lateral shift) and the interfacial and inner montion 
studi ed. 
Handling operations impose additional problems that are a 
scientific challenge in themselves: liquid emerging through the 
filling hole in the centre of one of the discs, liquid injection, 
discs separation, removal, etc. 
Previous work on the subject, aside from the related capilla-
ry-jet theory (frorn which a lot has been borrowed) and the well-known 
3 
pioneering work of Plateau, tnay be found ín the References at the 
end. 
Besides the above mentioned Skylab demonstrati ons, sorne ex-
pen'ments have been carn'ed out on TEXUS, mainly on thermomechanical 
effects. Additional demonstrations seem to be scheduled for Shuttie 
flights before Spacelab 1. 
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3. THEORETICAL BACKGROUND 
In order to better fix the available knowledge on the behav-
iour of floating zones, a división is made in the different problems 
envisaged and attention is focussed on each of them in turn. 
3.1 Nominal configuration 
An axisymmetric 1 i quid Dridge of volume V, anchored at the 
edges of two equal planar-discs of diameter D held a distance L apart 
in the presence of a gaseous atmosphere, is considered. 
The nondimensional parameters that characterise the equilib-
3 
rium shape are the L/D ratio and V/D . 
With the simplest theory, the meridian curve r(z) hapens to 
be an implicit function of the two parameters above, involving ellip-
tic integráis, but coniputer procedures have been developed that solve 
it in a matter of seconds. 
Nevertheless, a graphic solution can be easily found with 
the aid of the diagram in Fig. 1 in the following way. With input 
valúes L, V and D, find the correspondí'ng point in the diagram by 
3 
means of the two families: L/D (which are just radiáis) and V/D 
(which are nearly straight lines). This point will be the edge of one 
disc, and the meridian curve of the interface is the P=const line 
passing by. Thus, scaling this r(z) so that the edge point measures 
D/2, the actual shape of the zone is obtained (only a quarter is 
shown because of simmetry) and even the actual liquid presure can be 
quickly computed from: 
H patn D r 
Fig. 1. Diagram for equilibn'um shapes of a floating zone anchored 
at two equal discs of diameter D, a distance L apart, hol-
ding a liquid volume V (only half of the meridian curve is 
3 
shown). Once the point (L/D, V/D ) is found, the shape 
coincides with the P=const curve passing by, and internal 
pressure is given by (1). 
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where P and r are the nondimensional valúes read from Fig. 1, and o 
is the surface tensión. 
An interesting remark is that, assuming a good wetting, the 
actual shape at rest does not depend on fluid properties. The dynam-
ics on the contrary is governed by surface tensión valúes (a=0.02 
N.m" for the si 1icone-oi1/air interface), viscosities (v=5.10~6 
and 100.10" m .s" for Run 1 and Run 2, respectively) and den-
sity (p=920 and 960 kg.m , respectively). For visualization and 
image analysis the refractive index is also of great importance 
(n=1.4). 
3.2 Pise separation and volune change 
Except at hight liquid-injection rates (see 3.3-), or while 
vibration or rotation is taking place, the dynami cal effects upon the 
interface are negligible and a static analysis gives the approximate 
sequence of shapes. The forniulation then is as in 3.1. and a visual 
acquaintance for most evolutions can be gained from Fig. 1. 
Unfortunately, present computer disponibi1 ities prevent a 
real-time simulation of these simple but most helpful shape changes. 
Although a vol ume-s 1 enderness diagram as shown in Fig. 2 may 
seem poorer on information (it gives no idea of shapes), it is often 
preferable to the r-z diagram of Fig. 1 because of its quick interpre-
taton. The upper limit for liquid volumes has been arbitrarily chosen 
to correspond to an angle at the edge of 180 . The lower limit has 
three parts: for L/D-=0.4 (for zero contact angle) the liquid border 
recedes from the disc edge; for L/D¿2.13 the breaking process is 
symmetric to the mid-plane between dises, and for L/D^2.13 the rup-
ture is asymmetric, with an axially traveling neck. 
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3.3 Stablishing the zone 
The precarious equilibrium of floating liquid zones cannot 
withstand gravity even less the take-off loads, thus the liquid 
bridge is formed when under microgravity conditions. Although other 
methods of establishing the zone have been suggested (axially slip-
ping a solid shirt over a prefilled cylinder or directly putting the 
liquid in place with a syringe as in the Skylab demonstrations) the 
common way of forming the bridge is by liquid injection through a 
small hole at the center of one of the discs. 
In the early phase of injection, the problem of emerging ca-
pillary jets comes to play, nixed with attachment and wetting condi-
tions, Three-phase line motion, impinjement on a solid wall, etc. The 
study is so involved that an effort beyond that of this floating zone 
project would be required. We here adopt an empirical approach limit-
ing the injection rate to a small valué at expenses of available 
time. 
The injection rate being snall, surface tensión overcomes 
axial momentum and forces the emerging liquid to bend radially out-
wards. Should a dettached jet form, the spillage following could ruin 
the the configuration and demand a whole cleaning procedure. 
The expected behaviour for l-ES-331 is as follows: discs are 
separated 3/4 of a diameter at start, then injection proceeds, the 
liquid spreading over the supplier disc, anchoring at its edges, and 
the ball growing bigger until it touches the other disc, spreads over 
zit and gets anchored to its edges. Chosing L/D=3/4 ensures the touch-
2 
ing just before a cylindrical volume V=ixD L/4 is injected; a larger 
separation would require a big ball to touch (and the violence of it 
could cause overflow) and at a smaller separation the newly formed 
9 
bridge might disrupt because of excesive spreading and volume scarci-
ty. 
Once the zone established, volume changes demand for injec-
tion jets and removal sinks that can introduce unwanted perturba-
tions. The vecinity of the interface combined with the presence of 
the opposite disc (and specially the anchorage condition at its edge) 
introduces a great difficulty in the analysis. 
The case of liquid removal does not present special fea-
tures, but for liquid injection a variety of situations may arise 
according to the valué of the nondimensional parameter vd/Q, the 
inverse of the Reynolds number for the jet. For a given flow rate, 
3 
say Q = lcm /s, and a fixed diarneter of the injection hole d = 6mm, the 
issuing jet would reach the opposite píate in the case of water (ex-
panding with an angle of sorne 4 ), would rnerge with the interface in 
the case of the silicone-oil 5 times more viscous than water (expand-
ing with an angle of some 40°) and would be stoped just at the exit 
in the case of the silicone-oil 100 times viscous than water. 
3.4. Axial vi brati on 
Asi de from the foreseable relevance of carriyng out control -
1ed experiments with floating liquid zones held between oscillating 
discs, either axially or laterally, in phase or out of phase, there 
is a certitude on the ocurrence of unwanted vibrations in practical 
handling of real zones, particularly onboard a manned Spaceciab. Wel1 
designed structural joints and dampers may diminish this effect, but 
the least g-jitter nn'gth have a disastreous effect on the precarious 
s t a b i 1 i ty o f 1 a r g e liquid c o 1 u m n s . 
From the theoretical point of view it appears that axial vi-
10 
bration of both discs in phase is the easiest analytical task, but 
for an experimental approach single oscillation of one of the discs 
hapens to be much more amenable (this capability has been implemented 
on the FPM); the unwanted volunie distortion it conveys is negligible 
for small oscillation amplitudes used to valídate linear analysis. 
Natural frequencies for axisymmetric oscillation of a 
cylindrical zone have been computed using a linear, onedirnensi onal , 
inviscid model and are plotted in Fig. 3. The assuniptions are a/L^l, 
(L/D) /4**1 and Vo"D/(pV )**1, where _a stands for the amplitude of 
the oscillation and v and p for viscosity and density of the liquid. 
3.5. Pise rotation 
Rotation is imposed in floating zone applications to enhance 
temperature unifonnity, but it also provides a convenient method of 
destabi1izing the precarious interface equilibrium. The well known 
Skylab demonstrati ons with liquid colunins mostly dealt with ratation 
effects; it was there that the novel bifurcation mode towards C-shape 
configurations was detected. 
Static effects of solid-body rotation on the equilibrium 
shape seem to slightly distort it so that the nn'd-plane radius (be it 
a neck or a buldge) approaches the di se radius. 
For cylindrical zones, where rotation has no distorting 
effect on shape, the modification of stability limits are of a great 
scientific interest and can be found in Fig. 4. As shown, very long 
zones {l/DA¡3T(/2) loóse their stability by bifurcation towards axi-
symiiietric, amphora-1 i ke, unstable shapes, whereas shorter zones bifúr-
cate towards non-axisymmetric unstable shapes: the so called C-mode. 
More work is presently being done on the dynamics of the subsequent 
1.8 t-
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40 50 60 70 100 C 110 120 80 90 
L(mm) 
Fig. 3. Natural frequencies for a long cylindrical zone. Working point at C, 
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e v o 1 u t i o n. 
When a velocity field exists, distinct to solid-body rota-
tion, the analysis gets much involved. Transitory effects in a cylin-
drical zone have been studied for short times after the onset of disc 
rotation (for a fraction of a revolution) and predict a radial ou t-
flow (and the apparence of a boundary layer of thickness \/vT) that 
tend to bend the interface in the córner región but without too much 
influencing the cióse proximity of the attachment line. The capillary 
overpressure due to this bending forces the flow round the córner to 
1eave the disc boundary layer and form a free-boundary-1 ayer stream. 
the steady state presumably has the same flow structure, with well-
developed Ekman boundary layers of thickness V v /il, a larger interface 
layer and a nearly quiescent internal core (F i g. 5 ) . The transitory 
time should be of order D/Vvff. 
A lot of related available knowledge on the effects of rota-
tion concerns the so called linear spinup, where a (cylindrical) zone 
already rotating as a solid body is subjected to a small jump in the 
rotation speed of one or both of the discs. 
3.6. Off-axis rotation 
Skylab demonstrations posed the question of the influence of 
disc alignment on the onset of the C-mode deformation in a rotating 
cylindrical zone. To this aim, a disc di sal igmnent capability was pro-
vided at the FPfl to be used as a well controlled perturbation method 
to detect this effect.Were the distortion be due to an eccentric rota-
tion of one of the discs, the centrifuga! forcé would certainly tend 
to boost this skipping-rope-1ike motion, but with only a non-coaxial 
setup the question is not transparent. 
y///////////< 
. , ;i , 
r\ 
\j 
y v v " " " 
y///////// I**'//////, 
a) b) 
Fig. 5. Sketch of the motion induced by single rotation of one disc. a), flow pattern; b ) , representative veloc-
ities at mid radii. 
s-
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The approach adopted in this stage of the experinent is to 
go and see what hapens, the a n a! y s i s being so t'nvolved 
3.7. B r e a k i n g 
The evolution of the liquid dun'ng a controlled bn'dge dis-
ruption has been numérica!ly studied for long axisymmtric zones. Fig. 
6 shows the results for a cylindrical column of L/D=3.13 after an im-
posed shape distortion that excedes the stability margin, liquid vol-
ume kept constant. 
The breaking sequence may be divided in two parts: before 
and after bridge disruption. In the first phase the liquid motion di-
verges, with a very 1ow start (heavily dependent of distortion am-
plitude) and an exponentia! growth unti! the neck attains molecular 
dimensions. During the second period, the motion generated in the 
first is dissipated oy viscosity in the darnped oscillations that end 
in two spherical drops one attached to each disc (a small dettached 
droplet is also formed in the necking process). 
This iriultiscale behaviour renders highly cumbersome the 
monitoring and recording of the evolution when the shortage of film 
and ere-time is taking into account. 
In practice, a cylindrical column will breake before the 
L/D=TT limit is reached, because of uncontrolled di sturbances: crew 
movements, motor and camera induced vibrations, residual motion due 
to filling, liquid inhomogeneiti es, surrounding air currents, etc. 
Within the present theory, if a controlled deformation were imposed, 
the oscillation period or breaking time, according to the selected 
amplitude, would be as shown in Fig. 7. 
Fig. 6. Breaking of an initially cylindrical zone near the stability limit by numer-
ical simulation of a onedimensional inviscid theory. L/D=3.13, (D-D„)/D = 0.1; 
times in seconds. Trajectories of surface tracers shown. 
D-D. 
D 
Fig. 7. Breaking time, Tg, of an initially cylindrical zone versus imposed necking, 
(D-Dm)/D, for L/D=3.1, D = 40 mm and silicone oil as working liquid. The zone 
is stable for small disturbances and then the oscillation period is shown. 
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4. EXPERIMENT DESCRIPTION 
M a j o r steps in E x p e r i m e n t l-ES-331 a r e : 
S i n g l e rotation 
C o u n t e r r o t a t i o n 
I s o r o t a t i o n 
F o r m i n g the zone Inject liquid from a r e s e r v o i r to the test s i t e , 
forming a long cylindrical z o n e . Verify a n c h o r i n g 
and cyli ndri ci ty. 
Axial o s c i l l a t i o n Impose a small a m p l i t u d e o s c i l l a t i o n to a píate 
near the f i r s t natural f r w e q u e n c y of the liquid 
colurnn. Sweep through a wide f r e q u e n c y range look-
ing for stand ing w a v e s . 
Sudden spinup of one tíisc. V o r t e x rings will slow-
ly e x t e n d from that to the o p p o s i t e di se. 
Two s i m i l a r cell p a t t e r n s with vortex rings m o r e 
i n t e n s e near the dises will d e v e l o p . 
S o l i d - b o d y r o t a t i o n of the liquid m u s t be a c h i e v -
ed, and then s y n c h r o n o u s spin j u m p s given so as to 
e x p l o r e the t r a n s i t i o n from c y l i n d r i c a l r o t a t i o n to 
C-m o d e and a m p h o r a - l i k e d e f o r m a t i o n s (slightly 
s u r p a s s i n g the stabi l i t y l i m i t ) . 
Lateral d i s p l a c e m e n t of one di se w h i l e still in 
i s o r o t a t i o n to further s t i m u l a t e n o n a x i s y m m e t r i c 
d e f o r m a t i o n s . 
Two w e l 1 - c o n t r o l 1ed bridge r u p t u r e s are f o r e s e e n 
f o l l o w i n g q u a s i s t a t i c e v o l u t i o n s . F i r s t a c y l i n -
drical s t r e t c h i n g is pursued until s u r p a s s i n g the 
L/D= s t a b i l i t y l i m i t . A f t e r m e r g i n g the d r o p s , 
a n o t h e r d i s r u p t i o n is achi e v e d by liquid removal at 
c o n s t a n t di se s e p a r a t i o n . 
F i n a l l y , as much liquid as pos si ble is sucked back 
into the r e s e r v o i r and a small b r i d g e is broken by 
disc s e p a r a t i o n at c o n s t a n t volume to have a safe 
e n d i n g (sucking b u b b l e s would be d i s a s t r o u s ) . 
D i sal i gnment 
B r e a k i n g 
R e c o v e r y 
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5. EXPERIMENT PRIORITIES 
After a consideration of the pecu1 iarities of this first 
Spacelab nn'ssion and the specific aims of this particular experiment, 
the following priority list has been adopted to serve as a guide for 
contingenciy procedures. 
1. Obtain a "long cylindrical column with well attached bor-
ders. 
2. Record a contro!!ed cylindrical rupture. 
3. Excite a C-mode deformation of a cylindrical column in 
solid-body rotation. 
4. Record unexpected fluid behaviour. 
5. Record a C-mode sequence. 
6. Record a synimetric breaking. 
7. See if disc-disal ignment triggers C-mode deformation. 
8. Find natural frequencies for axial vibration of a long 
cylindrical column. 
9. Record steady motion due to single disc rotation. 
10. Record steady counterrotation. 
11. Record liquid spreading over the discs. 
12. Record drop merging. 
In order to have an overa!! view of resources allocation, en-
visaged risks and priority ranking, Table 1 has been produced. From a 
look at it, it is our belief that a nominal script as the one here 
supplied, a spare blank sript to record actual settings, and a couple 
of diagranis (Figs. 1 and 3 of the Procedures) are enough for the 
flight performance. 
T ab 1 e 1 . E x p e r i tu e n t se r i p t an d r * s o u r e í s i l loca», i o n . 
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P H ñ S E 
S t e p 
i 
0 . P r e p a r a t i on 
0 . 1 
tí. 2 
tí. 3 
0 . 4 
1 . F o r m a t i on 
1 . 1 
1 . 2 
2 . L o n q c y 1 i n d r 
2 . 1 
3 . V i b r a t i on 
3 . 1 
4 . S i n a l e r c t a t 
4 . 1 
4 . 2 
5 . CcHint e r r o t a t . 
5 . 1 
6 . I s o r o t . a t C 
6 . 1 
6 . 2 
? . I s o r o t . a i D 
?. 1 
~? -~> 
7. 3 
8 . I s o r o t . a t E 
8 . 1 
9 . I s o r o t . a t F 
9 . 1 
9 . 2 
9 . 3 
1 8 . L at r ] . s h i f t. 
l ü . 1 
1 0 . 2 
1 1 . Cy 1 i n . bre-ak 
1 1 . 1 
1 1 . 2 
1 2 . U n e q u a l m e r g 
1 2 . 1 
1 2 . 2 
1 2 . 3 
1 3 . B r e a k by suc 
1 3 . 1 
1 3 . 2 
1 3 . 3 
1 3 . 4 
1 3 . 5 
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10 
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FRñNES 
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66 
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í o n t" i q u i- e é 1 e c 11-1 c a 1 s y = t e m 
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F -» L a t e r a l ¿h i f t 
->F S p i n up i J i t h l a t e r a l s h i f i 
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H -ti S 1 c u t o u c h i ng 
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F -»J Q u i c k a p p r o a c l ' i f r o m F t o J 
J -?r B r e a k i n g by s l o u s u c t i o r , 
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N --*N Lev a c y l i n d e r (V = c ons t ant- > 
N -'P Cy 1 i n d r i c a l H q u i d r e rn o v a 1 
p ~rQ B r e a k i n g by se p a r . t o c 1 e an 
Pe s t y i su a 1 i z at. i on ¿y í t e tu 
R e s t e 1 e c t r i c a 1 s y s t e tu 
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P ISK 
VH 
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H 
H 
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6
* EXPERIMENT INTEGRATION ON THE FPM 
The Fluid Physics Module has been specifically designed to 
support floating zone experiments onboard Spacelab. According to the 
different phases of the mission, the following configurations can be 
di sti ngu i shed: 
-Transportation: handling on Earth, launch and landing. 
-In orbit: not in use, but a broad test has been performed. 
-Ready for use: tools placed handly on front-panel back. 
-Experiment: during preparation, operation and termination 
of each experiment. 
The easiest way was to start and end every experiment with a 
Ready-for-use configuration, however, in order to save time, direct 
experiment-experiment interfacing has been allowed. The timelining 
adopted (Table 2) is a compromise solution where preference is given 
to the less contaminant experiments, and where second runs.are sched-
uled after e\/ery investigator has had a first run. 
Tab 1 . Res o u r c e s n e e d s d b y F F' M e x p e r- i m e n t s . 
T i m e 
h r : un n 
55 
59 
65 
36 
97 
te? 
116 
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84 
15 
54 
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35 
3ü 
12 
25 
46 
83 
33 
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n o ÍÍI . m i n . 
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65 
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55 
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75 
65 
65 
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D e y i c e , 
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R D = R e a r D e y i c e . 
:• e 11 i s f o r c arri e r- a H. 
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From the user's point of view, the Experiment phase is split-
ted as follows: 
- Preparation: installation of film cassettes, liquid 
reservoirs, end discs or special devices, eléctrica! 
conditioning, etc. 
- Operation: start data acquisition, select settings, 
activate actuators, monitor and record. 
-Termination: cleaning throughout, removal and store. 
Its well known from ground Dased work how troublesome the in-
itial and final handling stages are. Success in forming the zone 
seems to require a sound expertise, excelent visibility and patience. 
The remote visual access provided by the FPM may be a severe handicap 
in this crutial phase. The cleaning stage, though even more cumber-
some, takes place at the end and seems not so crutial provided an ex-
treme cleanliness is not demanded. In any case, a good provisión of 
highly absorvent tissue, some of it prewetted with appropriate sol-
vents, must be accounted for. 
Cleanliness requirements in Exp. l-ES-331 are low: just to 
ensure a perfect attachment at the disc edges. Care must be taken to 
avoid liquid spreading beyond the disc edge at critica! stages such 
as when first touching the rear disc and during breaking and merging, 
when large and violent movements take place. 
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7. NOMINAL STEP BY STEP PROCEDURES 
Two runs of nearly one hour each are scheduled for this ex-
periment in Spacelab 1. They are quite the same except that Run 1 is 
performed with a 1ow viscosity liquid, silicone oil of 5.10~6m2/s 
against 100.10~6m'-/s for Run 2 (that of water is 1.10 _ 6m 2/s). 
Some FPM capabilities have been discarded due to operational 
constrains, namely: 
- Mo use is nade of the automatic cleaning system 
- No use is made of the eléctrica! poten ti al system 
- No use is nade of the thermal system 
- No use is made of camera A and the axial viewing system 
- No use is made of the background i 1 Tumination system 
The detailed nominal procedures are given in the Appendix. 
Additional guidelines to be kept in mind for this experiment are: 
- Only the 38.8mm-diameter discs are used 
- One ful! film-cassette is used in each run 
- Camera operation is taken as sequence marker, thus auto-
matic stop should be awaited before the start of a new 
sequence, though future settings should be made meanwhile 
to save time if this does not c ompromise a safe visual 
monitor ing of liquid behaviour 
- Normal filming is at 1 fps in BRIEF mode (exposure time: 
l/20s), with manual changes to CINE (exposure time: l/25s) 
at special events. Another fully manual change is request-
ed at the beginning of every scene to PROGR mode (exposure 
time of l/2s) in order to overexpose the first frame for 
usage as a record marker 
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8. CONTINGENCY PROCEDURES 
The purpose here is to give sotne crew training guidelines 
and not to present the step by step sequence to be followed after a 
contingency arises during flight operation. 
8.1. Safety and r i s k 
Operation of this experi'rnrnt is safe under a 11 foreseable 
c i rcunstances, for the crew, the rest of the equiptnent and the other 
experiences following in the FPÍ1. 
The worst case would be a major liquid spillage at a late 
3 
stage in the ru n where some 15Qcrn at the most could get out of 
control and need a ful! cleaning that might cause several minutes 
overtitne for FPH clearance. 
8.2. Resources abundancy 
Crew time is the most valuable resource and will be eagarly 
collected. A lot of time has been devoted to crew training to ensure 
his mastery of the experiment, thus he is prepared to pursue the 
research if time were available. In particular, the scarce check-
points selected for verification of stability limits could be in-
creased. Availability of a video recording system would doubtless 
give way to demonstrations of the highest scientific and educational 
valué. 
On the other hand, although usage of the axial viewing sys-
tem was given up, filming additional sequences with this recording 
system (mostly of ratation phases) would surely benefit the post-
flight data analysis. 
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8.3. Resources se a re ity 
A crewman with just 15 minutes available and the mínimum 
power required to opérate the FPM (soné 140 W) is enough to get valu-
able scientific results even without any other data acquisition than 
a pencil and a noteboock. 
Crew time is by far the most important resource for this ex-
periment. Crewtime shortage would impose severe cuts to its outeome. 
To cope with such a si tuation, first the experiment priorities should 
be consulted, and a decisión taken according to actual status (before 
Run 1, in Run 1, after Run 1, in Run 2), goals accomplished (none, 
some, most) and time available. For instance, should a time shortage 
be realised during Run 1, evaluation of the time to abort (or quickly 
end, or continué) is required to discern if it is worth going on and 
forget about Run 2, or have a second chance later, with a wonderfull 
time to think, at the expenses of more setup and cleanup time to 
waste. 
Total lack of buil-in filming capabilities should be over-
eóme by some video recording or at least a series of pictures taken 
with Spacelab common equipment. 
8.4. Unexpected fluid pehaviour 
Uncontrolled mechanical noise throughout the experiment op-
eration and impredictibl e exact timing of crucial human intervention 
will certainly yield to some deviation from the expected fluid behav-
i our. 
The worst foreseable event able to oceur is a massive liquid 
3 
spilling by centrifugation, when at the most 150cm might dettach 
from the dises and get smashed over the optical Windows and the rest 
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of test-chamber walls. Even from this apparent mesh a well-trained 
operator should recover, and it is only for the estimated delay it 
would cause (soné 15 minutes in the worst case) that the crewman is 
strongly requested to pay attention at avoiding it. 
From this extreme situation of distress to the safe, well-
controlled, breakage event scheduled there is a gradation in the con-
sequences of liquid misbehaviour, perhaps with a representative case 
being a small liquid overflow beyond the disc edge, most probable to 
take place in the front disc because of its small heel (Q.5mr>i agains 
8mus for the rear disc). 
The envisaged procedure to recover from such situations may 
be as follows: first caten the máximum amount of liquid, without com-
promising the fitness of the liquid in the reservoir, by normal FPM 
operation using the axial movement to merge liquid masses and the ro-
tation one to center them if needed, all in the best working condi-
tions (running camera 8 at 99.9s between frames with background and 
ni e r i d i a n - p 1 a n e i 11 u n ination). Then do a quick spinning of the front 
disc at fu11 speed to clear it from liquid lumps, cióse down every-
thing, pul! out the FPM, open the test chamber and proceed to a man-
ual cleaning first with highly absorvent disposal tissue and after 
with some other prewetted with a suitable solvent. 
During the cylindrical stretching from point B to C (Fig. 1 
in the Appendix) there is a risk of breakage due to uncontrolled mech-
an i cal no i se. It will take less than a minute to a skilled operator 
to regain the bridge configuration by forcing the merging. The pro-
cess should be tried once more with more care and, if it keeps on 
breaking before point C is reached, a new working point must be se-
lected, always with a cylindrical volume, at the máximum disc sep-
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aration compatible with a handy, good-enough cylindrical shape (say 
less than lü% of radial deformation ). Al 1 valúes following in the 
Procedures would need to be remade, but an acceptable accuracy can be 
obtained by direct graphical cotnputation using the detailed diagrains 
provi ded. 
8.5. Operator hints. 
Stability limits given in Figs. 1 and 3 (Appendix) apply to 
an undisturbed liquid column. Most probable, a need will arise during 
flight for some corrections to be made on those figures. Besides, the 
operator must always keep in mind the aims and not the numbers 
supplied which are just indica ti ve. 
After a good training with the FPM, some simple hints allow 
an experienced person to redo, in real time, all the figures given in 
the Procedures, what is good indeed, because the operator attention 
is then concentrated in what he is actually doing and not wasting 
time reading odd numbers in the Procedures. 
1. Just keep Figs. 1, and 3 as master sheets (Fig. 2 is too 
simple to merit it); spares are provided just in case. Think of the 
stability limits as upper bounds. 
2. All FPposition settings are priniary inputs to be selected 
by the operator. Thus, FPposition=29.lmm seems a good choice to pre-
pare for bridge formation, but has not an intrinsic meam'ng apart of 
being 3/4 of the diameter. FPposition= 105.6mm was chosen to coincide 
with the discontinuity found in Fig. 3, but uncontrolled disturbances 
will change the latter. FPposition=80mm just means a long zone short 
enough for the rupture to be syrunetri c , etc. 
3. All RESposition settings are subsidiary of the FP ones. A 
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cylindrical zone demands for RESposition=0.846*FPposition. Liquid 
injection without disc separation is achieved by reducing RESposition 
(pushing the reservoir) at constant disc separation. Disc separation 
without 1iquidinjection is achieved by increasing both FPposition and 
RESposition in the same ammount. 
4. Two different aims may dictate transíational speed 
valúes. If a quasistatic evolution is sought for, small injection 
velocities (FPspeed-RESspeed ¿ O.lmm/s) are set. If saving time is 
wanted the naximun safe speed ( ¿ 0.5mm/s) is used. A cylindrical 
evolution needs RESspeed=0.846*FPspeed as for positions. Should a 
position (FP or RES) rema i n unchanged, the correspondíng speed has 
no meaning. 
5. Valúes for the disc-osci11ation phase are ease to remem-
ber being extreme in the available range. 
6. Single disc rotation and discs counterrotation are iso-
lated. Main ain is on getting solid-body rotation of the liquid and 
explore its deformation modes; the target is to experimentaly find 
the stability-1imit curve given in Fig. 3, by looking at four of its 
points (at colunin si endernesses correspondí" ng to points C, D, E and F 
i n Fig. 3). 
7. Correlating pictures after flight is going to be a burden 
although voice recording will help a lot, but is not enough. However, 
after some practice, it is quite easy to mannually overexpose a frame 
after e\/ery shooting. Camera operation must be nastered to get the 
most. Spare time and frames are provided in the nominal procedures. 
Should an unexpected event take place, inmediatly change to CINE mode 
and be ready to reSTART camera operation after the small set of allo-
cated frames has been exhausted, if it really worths. 
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9. SUPPORT DURING FLIGHT 
The flow of information in this f lu i dmechanical experiment 
has a characteri stic time of the order ocf ls, unlike some metallur-
gical companions best analysed off-line when everything has taken 
place. The operator here may (must!) interact and control the se-
quence of events in a real-time feedback. 
The above fact, plus the opportunity offered by the sophisti-
cated communication links provided for Spacelab, allows the investi-
gator to follow the results of his experiment as it is proceeding 
and, should the case so demand, give an invaluable help to the crew-
¡nan for correction on spot of the triáis, with the consequent improv-
ed scientific return. 
Information is visually gathered by the operator, who must 
transmit it down to the principal investigator via a two-way voice 
link which, supplemented with the stream of houskeeping data of mech-
anical parameters, must serve to evalúate in real-time the course of 
the experiment. 
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10. GROUND WORK 
Since 1975, a steady work forcé (over one man per year) has 
been devoted to the stady of the stability of floating liquid zones 
in microgravity, mainly focussed on the preparation of the Spacelab 
Exp. l-ES-331, but within a much wider scope, considering different 
geometrical configurations and additional disturbances . 
The unexpected stretching on the time! i ning, imposed by the 
succesive launching delays, has given way to the develpment of a wide 
body of related knowledge that, though perhaps of no direct use in 
this experiment, served as a stimulus to further research and pro-
vided useful by-products during the course of the work, such as an 
expertise on different branches of numérica! analysis, computer simu-
lation, experimental techniques, flow visualization, etc. that are 
now available and shared by half a dozen people in our group. 
Thus, besides the theoretical backgroun described in para-
graph 3, this experiment is backed up by a dedicated software for 
computation and graphic presentation of floating zone profiíes, and 
úy several test-rigs specially built for the purpose, among which a 
large Plateau Tank Fácil ity may worth mentioning. 
Finally, a great effort has been devoted to FPM design evalu-
ation (where more work is still needed) and to the extensive crew 
training that this kind of human-control!ed experiment demands. 
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Exp. 331: FLOATING ZONE STABILITY IN ZERO GRAVITY. Da Riva 
P R O C E D U R E S 
0. PREPARATION 
1 . FORMING CYLINDRICAL ZONE 
2. CYLINDRICAL STRETCHING 
3. AXIAL OSCILLATION 
4. SINGLE DISC ROTATION 
5. COUNTERROTATION 
6. ISOROTATION INSTABILITY AT POINT C 
7. ISOROTATION INSTABILITY AT POINT O' 
8. ISOROTATION INSTABILITY AT POINT E 
9. ISOROTATION INSTABILITY AT POINT F 
10. LATERAL SHIFT IN ISOROTATION 
11. CYLINDRICAL BREAKING 
12. UNEQUAL MERGING 
13. BREAKING BY SUCTION 
14. LIQUID RECOVERY 
15. TERflINATION 
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F i g . 2 . N a t u r a l f r e q u e n c i e s f o r a l o n g c y l i n d r i c a l z o n e . VJorking p o i n t a t C. 
i _ n . 
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E x p . 3 3 1 . P h a. se 4 : S I N G L E D I S C R O T fl T I O H 
BWCttlWWHFHWÍl 
:;tp R c t. i r, n 
R E hl: I Tu p o s e s i n g l e d i s c r o t a+- i o n 
'i ' n -a 1 o n q c y 1 i n d r i c a 1 z o n e 
V a l u í C o ni ni e n t 
L o o k f o r s t e a d y s t a t Í 
H o b r e ak i n q e x p e c t e d . 
3 p i n u p 
S e+, r- o t a t i o n : F P s p e e d < r p m > 
FP r a m p (.'; x r p n i 
R P s p e e d •'. r p m > 
RP rarn f j ( í / r - p m 
b €' t c a ni e t" a'. ni o d €• 
f r a m e s 
St. ar - t c a m e r a 
St a r t r o t a t i o n 
U h e n s t e a d y s t a t e r e a c h e d . , . 
+ y y . 0 
S 
+ 0 0 . 9 
tí 
E R I E F 
0 3 0 
FROHT 
í u d d e n t s t a r t . 
M o n i t o r s t e a d y s t a.t e . 
T ak e o n e m o r e p i c t IJ r e m a n u a 1 1 
3 p i n d o y n 
5 t a r t c a m e r a 
5t op r o t a t i o n 
3 0 s . 
S u d d e n t s t o p 
E f-I D : L e a v e s s am e c y 1 i n d r i c a 1 
I F H i'1 T : L i q u i d b r i d g e b r o k e n S t o p r o t a t i o n , m e r g e 
t r y a g a i n w i t h 5 r p m . 
s t.
 r e t, c h 
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E x p . 3 3 1 . Pha.se 5 : C O M H T E R R O T ñ T I O N 
ñ c t i 
F: E M : I ríi p o •=• e d i s c c o u n t e r r o t a t i o n 
o n a. 1 o n q c y 1 i n d r i c a 1 z o n e 
Va. l u í C o rn rn e n t 
L o o k f o r s t e a d y s t a t í 
H o b r e a k i n g e x p e c t e d . 
s p m up 
S e t r o t a t i o n : F P s p e e d <•. r p m ) 
FP r a m p ( s / r p m . 
R P s p e e d ( r p rn) 
RP r a m p ú / r p f n 
S e t c a m e r a : m o d e 
f' r a m e s 
S t a r t. c a r f e n a 
S t a r t r o t a t i o n 
W h e n s t e a d y s t a t e r e ac h e d . . . . 
S p i n d o w n 
S t a r * c a m e r a 
S t o p r o t a t i o n 
Er-lD : L e a1,1 e s s a m e c y 1 i n d r i c a 1 
I F H 0 T : L i q u i d b r i d g e b r o k e n 
+ 0 8 . 0 
9 
- 9 3 . 0 
0 
B R I E F 
0 3 0 
E O T H 
E O T H 
S u d d e n t s t a r t . 
M o n i t o r s t e a d y s t a t e 
T ak e o n e m o r e p i c t u r < m a n u a l 1 
6 0 s . 
S u d d e n s t o p 
S t o p r o t a t i o n , m e r g e , s t r e t c h 
t r y ag a i n w i t, h 5 r p m . 
Y^//fá/mm 
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E:.:p. 3 3 1 . Ph I S O R O T R T I O N INSTfiBILITY RT P O I N T C 
H t i n 
R E M : G e t s o 1 i d - b o d y r o t a t i o n , t. he n 
s u r p a s s s t h e st. a b i 1 i t y I i m i t , 
Z o n í a s í u i f i e d a t p o i n t C 
l'iJIM'l'FJI'H'IIPWIJMHIJm'IFI mtmm&ms 
C o m rn e n t 
T h i s P h a s e h a s H I G H E S T R I S K ! . 
H o b r e ak i n g d e s i r e d . E e r e a d \ 
t o s t o p r o t, a t i o n a t o n c e . 
: ¿ p i n u p 
S 6-1. r o t at. i o n : F P s p e e d ( r pm > 
FP r a m p ( s / r p r i i ! 
R P s p e- e d < r p m > 
RP r a m p ( j / r p r a ! 
'3 >E t r ani e r a : m o d e 
f r ame s 
S t a r t c a m e r a 
S t a r t . r o t at. i e n 
I F 1 i q u i d b r i d g e b r e a k s 
+ tí tí . tí 
y 
+ tí 8 . tí 
ü 
B R I E F 
tí 6 tí 
EOTH 
To q e t s o 1 i d -bod 1 ; , 1 r o t a t i o n n e a r 
t h e s t abo 1 i t y 1 i m i t . 
S u d d e n t s t a r t . 
6 tí s . 
Mon i t o r s t e a d y s t a t e . G e t C.• 
M e r g e & try a g a i n w i t h 5 r p m . 
Ir y ^nstabi 1 i t y a t s e p a r a t . po i n t 
3 e t. r o t a t i o n : F P s p e e d '• r p m ) 
FP r a m p <s - ' ' r pm> 
R P s p e e d '-. r p m > 
RP r a m p C s / ' r p m ) 
S t a r t c a m e r a 
St. ar t. r o t a t i o n 
I F r I.J p t u r e i m m i n a n t , S t o fj r o t. at. i o n 
I F s t a b 1 e b r i d g e , R e d o w i t h 1 5 r p m 
I F 1 i q u i d b r i d q e b r e a k s 
F r o m t o C ••' 1 9 . 
+ 10. 8 
9 
+ 1 £1. 9 
9 
E O T H 
S0S . 
C h a n g e t o C I H E & r e s t a r t 
Merqe ¡i-, try aqai n (more 
E N D : Lea<•> e s. z o n e at. p o i n t C 'í 0 r f:• m 
'•Os 
L(mm) 
M R 3. S t a b i l i t y of a c y l i n d r i c a l l i q u i d column i n so l id - l f .c ly retalien. 
Nominal sequence f o r Exp. l -ES-331 . D . s . l . E n e , c n t a1 TV11. 
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E:::p. 3 3 1 . P h a s e 7: ISOPOTflTIOH I H S T ñ E I L I T V flT P O I H T D 
K3 ragg&MWB WÍÜMTI " • ) KffiW 
H C t 1 
3 E M : G e t s o 1 i d - b o d y r o t a t i o n , t h e; r 
s u r p as.s s t h e s t ab i 1 i t >...< } i rn i t . 
Z o n e a s s u m e d at point C 
V a l u é 
«•BUHIMMÜJHUI' u n í 
C o rn m e n t 
T h i s P h a s e h a s H I G HEST R I S K ! . 
No b r e a k i n g d e s i r e d . E e r e a d y 
t o s t o p r o t a t i o n a t o n c e . 
I n c r e a s e s 1 e n d e r n e s s 
3 i-t +• r a n £ 1 a t i o n : F P p o s i t i o n ( rnm > 
R E S p o s i t i o n ( rn m 
F P s p e e d ( m m ••••' s ':> 
R E S s p e e d ( m ni ••••' s > 
':• e t c aiíi 6- r a ü rn o d e 
f r a i n e s 
S t, a i ' t c -amera 
S t a r t t. r a n s 1 a t i o ti 
F r o rn D. 
n a . 
S 9 3 . 
. 
0 
9 
9 9 9 
S45 
ERIEF 
8 1 0 
1 tí s . M o n i t o r j e t p a t t e r n . 
5 s . I f b r e ak i n g , t r y a q a i 
3; p i n u p 
3 e l 1 '• o t a.t i o n : FP s p e e d '• r prn .1 
FP r a m p ( í / r p r n ! 
R P s p e e d Í' r p rn •' 
RP r a m p '-. s •••>"• prn ! 
Set camera: mode 
frames 
31 art c amer a 
St art rc't at i on 
I F 1 i qui d bri dge break s 
+ 07. O 
tí 
+ 07. 6 
8 
ERIEF 
8 6 9 
EOTH 
T o g e t •=• o 1 i d - b o d y r o t at. i o n n e ar 
t he st ab 1 1 i t y 1 i rn i t . 
Suddent st art. 
6 0 s . 
Monitor steady state. Get D,"7 
Merge & try again with 5 .-•prn. 
Ir 1 p h o r a i n s t a b i 1 i t ; , 
) t a t i o n : FP s p e e d 
FP r a m p ' 
R P s p e e d 
RP r a m p ' 
F ro rn I i , D.--8 
. r p rn :> 
;. •••' r p m '; 
'. r p m > 
;• .•••' r p rn! 
o t a r 
3 t a r 
I F r 
I F s 
I F 1 
1, 
u p 
t. a 
c a m e r a 
r o t a t i c 
+ tí o . tí 
9 
+ 8 8 . 0 
9 
EOTH 
t u r e i rn rn i n e n t , S t o p r o t a t i o n 
b l e b r i d g e . R e d o w i t h 1 5 r p m 
u i d b r i d q e b r e a k s 
6 8 s . 
C h a n g e t o C I H E & r e s t a r t c a rn e r a 
M e r q e & t. r y a q a i n ( rn o r e c a r e > . 
E N D : L < a t p o i n t D ¡1: 0 r p r n 
W !0 JO 50 tD TC W »l> ' °
G £ 
*)rwBmním(S!n>>rt« •KÍV^IMPW 
HEILITY H 
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i t p t. i 
REM: G e t =. o l i d - b o d y r o t a t i o n , t h s n 
s u r p á í s s t h e s t a b i 1 i t y 1 i m i t . 
Z o n e a s s u m e d a t. p o i n t. n 
!U s e r i= a s 6' s 1 ? n d £• r n £• s s 
S e-1 t. r an s 1 a t i o n : F P p o s i t i o n (m m > 
R E S f n o s i t i o n ( m m > 
F P s p e e d ( m m .•••' s •' 
R E S s p e- e d i m m .•••' s .'' 
i í t c arii e r a : mode 
f r a t í ¡ K i 
St a r t. c a m e r a 
S t a r t . t r a n = 1 a t i o n 
o p i n up 
3 e t r o t at i o n : F P s p e e d '• r p m > 
FP r a m p ( s / r | ; i a 
R P s p e e d t r p rn > 
RP r a m p ( s - ' r - p m 
S e t c aiiiET' a : mede 
f' r a m e s 
S t an t c a r n e r a 
S t a r t r o t a t i o n 
I F 1 i q m d b r - i d g e b r e a k ; 
T r y C - m o d e i n s t a b i 1 i t y 
S e t r o t a t i o n : F P s p e e d '•'. r p ni i'1 
FP r a m p < •=• •••'rpm > 
R P s p e e d ( r p r» > 
RP r a m p ( j / r p m ) 
S t a r t c ame r a 
S t a r t r o t a t i o n 
I F r i J p t y r 6 i m m i n e n t , S t o p r o t a t i o n 
I F s t- a b 1 e b r i d g e , R e d o w i t h 1 5 r p r, i 
I F 1 i q u i d b r i d g e b r e ak •=• 
END: L e a ' , a t pío i n t E :?.: Or pm 
V a 1 u e 
1 @ 8 . 9 
S 8 4 . 6 
9 9 9 
. 3 4 5 
E R I E F 
0 1 0 
+ y y . w 
6 
+ 0 9 . 0 
0 
E R I E F 
0 6 0 
EOTH 
+ 1 tí . 0 
0 
+ 1 0 . 0 
0 
EOTH 
C o m m e n t 
T h i s P h a s e h a s H I G H E S T R I S K ! . 
i -\ o b r e a k i n g d e s i r e d . E e r e a d <; 
t o s t o p r o t. a t i o n a t o n c e . 
F r o m D t o E. 
1 0 s . M o n i t. o r s i n k p a t t e r n . 
1 0 S . 
T o g e-1 s o 1 i d - b o d y r o t a t i o n n e a r 
t h e s t a b i 1 i t y 1 i mi t . 
S u d d e n t s t a r t . 
M o n i t o r s t €• a d y s t a t e . G e t E / 9 
M e- r g e ¡i: t r y a q a i n w i t h 5 r p m . 
F r o m E.--9 t o E- - " Í0 . 
T h i s t i m e s u d d e n j u rn p . 
6 6 s . 
C h a n g e t o C I H E & r e s t a r t c am e r a 
M e r q e & t r y a q a i n (. m o r e c a r e > . 
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E:•••:p . 3 3 1 . P h a s e 9 : I SOROTfíT I ON I HSTñE I L I T Y flT PO I HT F 
sw'WHTwwwmre'Wt-wBmwsBmiKSf* nrwmmmim'w mtMWn 
R e t í 
R E M : U e t.
 s o 1 i d - b o d y r o t a t i o n , t h * n 
s u r p as. s s t h e s t ab i 1 i t y 1 i
 m i t , 
Zone assumed at point E 
D e c r e as e s 1 e n d e r n e s s 
S e t t r a n s 1 a t i o n : FP p o s i t i o n (mm ' 
R E S p o s i t i o n ( rn m 
F P s p e e d (rn m .•••' s ':> 
R. E S s p e e d <•. m rn ••'' s > 
3 e t c a rn e r a ü rn o d e 
t ' r ame s 
31 a r t. •- ame r a 
S t a r t t. r a n s 1 a t i o n 
••P 
3 e t r o t a t i on : F P s p e e d < r p ni) 
FP r a m p ( s - T p m ; 
R P s p e € d r' r f:> rn''/ 
RP r a m p ( s / r p m ! 
3 e t c a ni £• r a ; rn o d €• 
f r a ni e s 
S t a r t c a m e r a 
S t a r t r o t a t i o n 
I F 1 i q u i d b r i d g e b r e a k s . 
Tr- io d e i n ; t a b i 1 i t y 
a t i o n : F P s p e e d '• r p m 
S t a r 
S t a r 
I F r 
I F s 
I F 1 
t c: 
t r-
u p t 
t a b 
i q u 
FP r a m p ( i / ' r - p m . ) 
R P s p e e d Í. r p rn > 
RP r a m p ( j / r p m ) 
arii e r a 
o t a t i o n 
u r e i rn m i n e n t , S t o p r o t at. i o n 
1 e b r i d g e , R e d o w i t h 2 9 r p rn 
i d b r i d q e b r e a k s 
EHD: zone at po i nt F & 8rpm 
•' a 1 u « 
9 8 8 . 9 
067. 7 
. 9 9 9 
.345 
ERIEF 
0 2 0 
+ 11.9 
0 
+ 11.0 
tí 
ERIEF 
0 6 0 
EOTH 
+ 13:. 0 
+ 13.0 
9 
EOTH 
a 
kp.l 
N . 
o %a so J° " 
" ' CZS *" 
& -)0 IC 
\ ^ 
i 
i 
o c „ 
r e a 
0 170 
P.WHlWBM'WmWWU 
C o rn m e n t 
T h i s Ph a s e h a s H I GH E 3 T R I 3 K ! . 
H o b r e a k i n g d e s i r e d . E e r- e a d y 
t o s t o p r o t a t i o n at, o n c e . 
F r o m E t o F. 
2 8 s . ti o n i t o r s i n k p at. t e r n . 
'? 0 --. . 
To gs-t. s o 1 i d - b o d y r o t a t i o n n e a r 
t h e s t a b i 1 i t y 1 i m i t . 
Suddent start. 
M o n i t. o r s t e a d y s t at. e . L, e t F ••-' 1 
[•1 e r- g e ¡l!.: t r y a g a i n w i t t i 5 r p r¡i. 
F r o m F / l l t o F.-'l 
fc. tí s . 
C h a n g e t. o C I HE & r e :=• t a r t c am e r 
M e r g e !¿: t r y a g a i n '•. m o r e c a r e > . 
O W JO jo IJL 14 
•00 ItO uo 
, , — 4 ™ 
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E x p . 3 3 1 . F r a s e 1 8 : L A T E R A L S H I F T I H I S O R O T A T I O H 
o t. p fi C t 1 
REÍ F' i i- = t. s h i f t. d i s c , t. h
 e n r o t a t e 
Z o n e a s s u m e d a t p o i n t F . L o o k 
f o r C - o r S - m o d e d e f o r m a. t i o t) 
L a t e r a l s h i f t 
D I N FPM 0 EHT 
fl c t u a t e 1 a t e r a l d i s p 1 a c e m e n t ( m n i'. 
pm,' 
r p m > 
pm> 
r p m •' 
S p i n u p w i t. h 1 a t e r a 1 s h i f 
S e t r o t a t i o n : FP s p e e d ( r 
FP r a m p <•=•••••' 
RP s p e e d O 
RP r a m p <£.•" 
S e t c amer a ! m o d e 
f r - a m e s 
S t a r t c a m e r a 
St a r t r o t . a t i o n 
I F r u p t u r e i mm i n e n t , S t o p r o t a t i c: n 
I F •=• t. a b 1 e b r i d g e , R e d o w i t h 2 0 r p rn 
I F 1 i q u i d b r i d g e b r e a k s . . . . . . . . . . 
fl i; t. u a t e 1 a t e r a l d i s p 1 ac e m e n t < rn rn ) 
D I N FPM 1 ENT 
V a l u í 
+ 1 3 . 9 
9 
+ 1 3 . 0 
9 
E R I E F 
1 2 0 
EÜTH 
C o m m e n t 
N o b r e a k i n g d e s i r e d . E e r e a d |: 
t o s t o p r o t a t i o n at. o n c e . 
Ho r i s k . 
OSCarnp S, L A T p o s . 
M a x i rn u m . 
1 2 0 s . 
C h a n g e t o C I H E & r e s t. a r t c am e r a 
M e r g e , t r y a g a i n w i t h m o r e c ar e 
F P p o s & R E S p o s 
I D : L e a1-..'es z o n e a t p o i n t F & tírprn 
X//////////A/;//////// 
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•:p. 3 3 1 . P h a s e 1 1 : C V L I \¡ D R I C fl L E R E fl K I H G 
t i o n 
giwwmwmatfWjTjBya^aHia 
R E M : C y 1 i n d r i c a 1 f i 1 1 i n g . H o r o t , 
Z o n e a s í u n i e d a t p o i n t F . 
l l U í 
HWEBHBWSWHW 
C o m ni e n t 
C o n t r o 1 1 e d b r e ak i n q d e s i r e d . 
Qu i e l ; =. t r e t . r h i n g 
S e t t r a n s l a t í o n : F P p o s i t i o n ( m m > 
R E S p o s i t i o n ( m ni 
F P s p e e d í' m m .•••' s > 
RES s p e e- d ( m m / s > 
'z< e t •; a ni e- r a : ni o d e 
f r a m e ; 
S t a r t c a m e r a 
S t a r t t r a n s 1 a t i o n 
I F r u p t u r e i m m i n e n t , S t, o p t r a n s 1 . 
F ro rn F t o D. To s a v e t i m e . 
1 1 0 . 0 
0 9 3 . 9 
. 9 9 9 
. S 4 5 
B R I E F 
0 4 0 
4 0 s . 
3 0 s . M o n i t o r j e t p a t t S' r- n . 
C h a n g e t o C I N E :?.: r e s t a r% c a m e r a 
S 1 o w s t r * t c h i n g 
S •-• t t r a n s 1 a t i o n : F P p o s i t i o n '• ni m > 
R E S p o $ i t i o n ( ni n 
FP s p e e d ( nim •'= ) 
RES s p e s d < mni--s > 
';• c-1 c a ni e r a ; rri o d c-
f r a m e s 
S t a r t c a m e r a 
S t a r t t r a n s 1 a t i o n 
1 2 2 . 0 
1 0 3 . 2 
. 1 1 8 
. 1 tí 0 
B R I E F 
1 5 0 
F r o rn D t o 
Max i i i iurn. 
M i n i ni u ni . 
Be r e a d y t : h a n q e - t o C I N E . 
C h a n g e t o c I N E a t b r e ak i n g . 
1 0 0 s . M o n i t o r j e-1 d i ; t u r b a n c . 
fl s s u r e d q o o d C I H E r e c o t- d i n q ! 
EHD : L e a l e s b r o k e - n zone ( p o i n t G 
I F 1 i q u i d o •.,' e r f 1 o w s d i s c e d g e . . . 
V e r i f y g o o d e d g e c o n d i t i o n . 
R E C 0 V E R Y , e l e a n '¿-. t r y a q a i n , 
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E:*p . 3 3 1 . P h a s e 1 2 : U H E Q U R L M E R G I H 
•w'mm'wr&WrVii^&'nm'.'-mmmm 
. 1 
fl c t i o n 
REM : G e n e r a 1 p r oc edur e t o j o i n t h e 
b r i d g e t o g o o n o r t o r e c o••.> e r 
Su i ck a p p r o ac h i n q 
S e t t r a n s 1 a t i o n : FP p o s i t i o n <'.. mm > 
R E S p o s i t i o n (. m m 
F P s p e e d ( m m ••••' s > 
R E Si s p e e d ( m m ••' s > 
3 i? t c atii t' r a ; m o d e 
t r a m e s 
S t ar-1 c a m e r a 
S t a r t t r a n s 1 a t i o n 
S 1 o i, i t o u c h i n g 
S e t t, r a n s i a t. i o n : F P p o s i t i o n <:; m m '.< 
R E S p o s i t i o n <'. m m ; 
F P s p e e d < m m .••' s ':> 
R E S s p € e d >.. m rn / s > 
Se*- c i i i i s r a : mode 
f r a m e s 
S t ar t c a m e r a 
S t a r t t r a n s 1 a t i o n 
S u c t i o n t o g e t a c y 1 i n d r i c a l s h a p 
S e t 1.1- • a n s 1 a t i o n : F P p o s i t i o n '. m m '.< 
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Fig. 4. Cartoon of Exp. 331 as seen by the FPM view-aid. 
